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 ﾠ
Modellizzazione	
 ﾠdel	
 ﾠmotore	
 ﾠelettrico	
 ﾠin	
 ﾠcorrente	
 ﾠcontinua	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Per	
 ﾠlo	
 ﾠsviluppo	
 ﾠdi	
 ﾠquesta	
 ﾠtesi,	
 ﾠsi	
 ﾠè	
 ﾠanalizzato	
 ﾠil	
 ﾠcomportamento	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠmotore	
 ﾠin	
 ﾠcorrente	
 ﾠ
continua,	
 ﾠ ovvero	
 ﾠ alimentato	
 ﾠ da	
 ﾠ tensione	
 ﾠ costante.	
 ﾠ È	
 ﾠ stato	
 ﾠ innanzitutto	
 ﾠ studiato	
 ﾠ il	
 ﾠ sistema	
 ﾠ
preso	
 ﾠin	
 ﾠconsiderazione,	
 ﾠricavandone	
 ﾠil	
 ﾠmodello	
 ﾠmatematico	
 ﾠe	
 ﾠstabilendo	
 ﾠinfine	
 ﾠle	
 ﾠspecifiche	
 ﾠ
di	
 ﾠcontrollo.	
 ﾠ
Il	
 ﾠmotore	
 ﾠelettrico,	
 ﾠla	
 ﾠcui	
 ﾠfunzione	
 ﾠè	
 ﾠdi	
 ﾠconvertire	
 ﾠenergia	
 ﾠelettrica	
 ﾠin	
 ﾠenergia	
 ﾠmeccanica,	
 ﾠè	
 ﾠ
composto	
 ﾠda	
 ﾠdue	
 ﾠparti:	
 ﾠlo	
 ﾠstatore	
 ﾠe	
 ﾠil	
 ﾠrotore	
 ﾠ(o	
 ﾠarmatura).	
 ﾠ
Lo	
 ﾠstatore	
 ﾠè	
 ﾠformato	
 ﾠda	
 ﾠuna	
 ﾠcarcassa	
 ﾠmetallica	
 ﾠe	
 ﾠda	
 ﾠuno	
 ﾠo	
 ﾠpiù	
 ﾠmagneti	
 ﾠche	
 ﾠcreano	
 ﾠun	
 ﾠcampo	
 ﾠ
magnetico	
 ﾠall’interno	
 ﾠdello	
 ﾠstatore.	
 ﾠIl	
 ﾠrotore	
 ﾠè	
 ﾠinvece	
 ﾠcostituito	
 ﾠda	
 ﾠuna	
 ﾠcarcassa	
 ﾠmetallica	
 ﾠa	
 ﾠ
sostegno	
 ﾠdelle	
 ﾠbobine,	
 ﾠcollegate	
 ﾠfra	
 ﾠloro	
 ﾠa	
 ﾠlivello	
 ﾠdel	
 ﾠcollettore.	
 ﾠNel	
 ﾠcaso	
 ﾠdel	
 ﾠmotore	
 ﾠelettrico	
 ﾠa	
 ﾠ
spazzole,	
 ﾠ il	
 ﾠ gruppo	
 ﾠ collettore-ﾭ‐spazzole	
 ﾠ permette	
 ﾠ di	
 ﾠ selezionare	
 ﾠ l’insieme	
 ﾠ delle	
 ﾠ bobine	
 ﾠ che	
 ﾠ
vengono	
 ﾠattraversate	
 ﾠdalla	
 ﾠcorrente	
 ﾠin	
 ﾠun	
 ﾠsenso	
 ﾠe	
 ﾠquelle	
 ﾠche	
 ﾠvengono	
 ﾠattraversate	
 ﾠin	
 ﾠsenso	
 ﾠ
opposto.	
 ﾠSi	
 ﾠcrea	
 ﾠcosì	
 ﾠun	
 ﾠcampo	
 ﾠelettromagnetico	
 ﾠe	
 ﾠper	
 ﾠeffetto	
 ﾠdell’attrazione	
 ﾠdei	
 ﾠpoli	
 ﾠopposti	
 ﾠe	
 ﾠ
della	
 ﾠrepulsione	
 ﾠdei	
 ﾠpoli	
 ﾠdello	
 ﾠstesso	
 ﾠsegno,	
 ﾠsul	
 ﾠrotore	
 ﾠsi	
 ﾠgenera	
 ﾠuna	
 ﾠcoppia	
 ﾠche	
 ﾠlo	
 ﾠmette	
 ﾠin	
 ﾠ
moto.	
 ﾠLe	
 ﾠbobine	
 ﾠsono	
 ﾠalimentate	
 ﾠin	
 ﾠmaniera	
 ﾠche	
 ﾠl’asse	
 ﾠdei	
 ﾠnuovi	
 ﾠpoli	
 ﾠdel	
 ﾠrotore	
 ﾠsia	
 ﾠcomunque	
 ﾠ
perpendicolare	
 ﾠa	
 ﾠquello	
 ﾠdello	
 ﾠstatore,	
 ﾠquindi	
 ﾠil	
 ﾠrotore	
 ﾠcontinua	
 ﾠa	
 ﾠgirare.	
 ﾠ
	
 ﾠ
Il	
 ﾠmotore	
 ﾠelettrico	
 ﾠin	
 ﾠcorrente	
 ﾠcontinua	
 ﾠpuò	
 ﾠessere	
 ﾠvisto	
 ﾠcome	
 ﾠl’insieme	
 ﾠdi	
 ﾠuna	
 ﾠparte	
 ﾠelettrica	
 ﾠ
e	
 ﾠuna	
 ﾠparte	
 ﾠmeccanica.	
 ﾠEntrambe	
 ﾠfanno	
 ﾠparte	
 ﾠdel	
 ﾠrotore,	
 ﾠl’unico	
 ﾠruolo	
 ﾠdello	
 ﾠstatore	
 ﾠè	
 ﾠdi	
 ﾠcreare	
 ﾠ
un	
 ﾠcampo	
 ﾠmagnetico	
 ﾠ𝐵	
 ﾠcostante	
 ﾠe	
 ﾠquindi	
 ﾠnon	
 ﾠc’è	
 ﾠbisogno	
 ﾠdi	
 ﾠalcun	
 ﾠtipo	
 ﾠdi	
 ﾠmodellazione	
 ﾠperché	
 ﾠ
𝐵	
 ﾠnon	
 ﾠrisulterà	
 ﾠpresente	
 ﾠnelle	
 ﾠequazioni	
 ﾠcaratteristiche	
 ﾠdel	
 ﾠmotore.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ1	
 ﾠmodello	
 ﾠmotore	
 ﾠelettrico	
 ﾠe	
 ﾠrappresentazione	
 ﾠrotore	
 ﾠ
	
 ﾠ
Come	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠnotare	
 ﾠnella	
 ﾠFig.	
 ﾠ1	
 ﾠviene	
 ﾠinserita	
 ﾠla	
 ﾠserie	
 ﾠdi	
 ﾠuna	
 ﾠresistenza	
 ﾠR	
 ﾠe	
 ﾠdi	
 ﾠun’induttanza	
 ﾠL	
 ﾠ
che	
 ﾠrappresentano	
 ﾠil	
 ﾠcomportamento	
 ﾠdegli	
 ﾠavvolgimenti	
 ﾠdi	
 ﾠfilo	
 ﾠattorno	
 ﾠal	
 ﾠrotore.	
 ﾠR	
 ﾠè	
 ﾠdovuta	
 ﾠ
alla	
 ﾠresistenza	
 ﾠcaratteristica	
 ﾠdel	
 ﾠfilo	
 ﾠche	
 ﾠcompone	
 ﾠla	
 ﾠspira	
 ﾠattorno	
 ﾠal	
 ﾠrotore,	
 ﾠmentre	
 ﾠL	
 ﾠè	
 ﾠdovuta	
 ﾠ
al	
 ﾠfatto	
 ﾠche	
 ﾠil	
 ﾠfilo	
 ﾠè	
 ﾠavvolto	
 ﾠa	
 ﾠspirale	
 ﾠe	
 ﾠquindi	
 ﾠsi	
 ﾠcomporta	
 ﾠcome	
 ﾠun	
 ﾠinduttore.	
 ﾠInfine	
 ﾠle	
 ﾠforze	
 ﾠ
elettromotrici	
 ﾠrappresentate	
 ﾠnel	
 ﾠcircuito	
 ﾠcorrispondono	
 ﾠa	
 ﾠquella	
 ﾠdell’alimentazione	
 ﾠe	
 ﾠquella	
 ﾠ
che	
 ﾠ dipende	
 ﾠ dalla	
 ﾠ velocità	
 ﾠ di	
 ﾠ rotazione	
 ﾠ del	
 ﾠ motore,	
 ﾠ quindi	
 ﾠ all’avvio	
 ﾠ risulterà	
 ﾠ pari	
 ﾠ a	
 ﾠ 0	
 ﾠ V.	
 ﾠ
Quest’ultima,	
 ﾠ indicata	
 ﾠ nel	
 ﾠ circuito	
 ﾠ con	
 ﾠ la	
 ﾠ lettera	
 ﾠ “e”,	
 ﾠ viene	
 ﾠ detta	
 ﾠ anche	
 ﾠ forza	
 ﾠ
controelettromotrice	
 ﾠperché	
 ﾠsi	
 ﾠoppone	
 ﾠalla	
 ﾠtensione	
 ﾠdi	
 ﾠalimentazione	
 ﾠapplicata	
 ﾠal	
 ﾠmotore.	
 ﾠLa	
 ﾠ
parte	
 ﾠmeccanica	
 ﾠinvece	
 ﾠdipende	
 ﾠdalle	
 ﾠcaratteristiche	
 ﾠfisiche	
 ﾠdel	
 ﾠrotore,	
 ﾠprincipalmente	
 ﾠforma	
 ﾠ
e	
 ﾠpeso.	
 ﾠ
	
 ﾠ
Le	
 ﾠ equazioni	
 ﾠ che	
 ﾠ caratterizzano	
 ﾠ la	
 ﾠ dinamica	
 ﾠ del	
 ﾠ motore,	
 ﾠ ottenute	
 ﾠ dall’analisi	
 ﾠ del	
 ﾠ modello	
 ﾠ
preso	
 ﾠin	
 ﾠconsiderazione,	
 ﾠsono	
 ﾠdescritte	
 ﾠnel	
 ﾠmodo	
 ﾠseguente:	
 ﾠ	
 ﾠ 6	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝑇	
 ﾠindica	
 ﾠla	
 ﾠcoppia	
 ﾠdel	
 ﾠmotore,	
 ﾠ𝐾 	
 ﾠla	
 ﾠcostante	
 ﾠdi	
 ﾠcoppia	
 ﾠche	
 ﾠsi	
 ﾠottiene	
 ﾠdalla	
 ﾠlegge	
 ﾠdi	
 ﾠLorentz,	
 ﾠe	
 ﾠ
𝑖(𝑡)	
 ﾠindica	
 ﾠla	
 ﾠcorrente.	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝑇(𝑡) = ﾠ𝐾 𝑖(𝑡)	
 ﾠ
	
 ﾠ
Viene	
 ﾠrappresentata	
 ﾠcon	
 ﾠ𝑒(𝑡)	
 ﾠla	
 ﾠforza	
 ﾠcontroelettromotrice	
 ﾠche	
 ﾠviene	
 ﾠgenerata	
 ﾠdal	
 ﾠmovimento	
 ﾠ
dell’armatura	
 ﾠ all’interno	
 ﾠ del	
 ﾠ campo	
 ﾠ magnetico,	
 ﾠ con	
 ﾠ𝜃(𝑡)	
 ﾠla	
 ﾠ posizione	
 ﾠ angolare	
 ﾠ dell’albero	
 ﾠ
motore	
 ﾠ rispetto	
 ﾠ ad	
 ﾠ un	
 ﾠ punto	
 ﾠ esterno	
 ﾠ prefissato	
 ﾠ e	
 ﾠ con	
 ﾠ𝐾  ﾠcostante	
 ﾠ di	
 ﾠ forza	
 ﾠ elettromotrice	
 ﾠ
indotta	
 ﾠdalla	
 ﾠlegge	
 ﾠdi	
 ﾠFaraday.	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝑒(𝑡) = 𝐾 
𝑑𝜃(𝑡)
𝑑𝑡
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Dalla	
 ﾠseconda	
 ﾠlegge	
 ﾠdi	
 ﾠNewton	
 ﾠviene	
 ﾠricavata	
 ﾠinvece	
 ﾠl’equazione	
 ﾠdel	
 ﾠmoto	
 ﾠrotatorio	
 ﾠdel	
 ﾠrotore	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝐽
𝑑 𝜃(𝑡)
𝑑𝑡  + 𝑏
𝑑𝜃(𝑡)
𝑑𝑡
= 𝑇(𝑡) + ﾠ𝑇 (𝑡)	
 ﾠ
	
 ﾠ
nella	
 ﾠquale	
 ﾠ𝐽	
 ﾠindica	
 ﾠil	
 ﾠmomento	
 ﾠdi	
 ﾠinerzia	
 ﾠdel	
 ﾠrotore,	
 ﾠ𝑏	
 ﾠil	
 ﾠcoefficiente	
 ﾠdi	
 ﾠattrito	
 ﾠviscoso	
 ﾠdell’asse	
 ﾠ
di	
 ﾠ rotazione,	
 ﾠ mentre	
 ﾠ𝑇(𝑡)	
 ﾠe	
 ﾠ𝑇 (𝑡)	
 ﾠcorrispondono	
 ﾠ rispettivamente	
 ﾠ alla	
 ﾠ coppia	
 ﾠ motore	
 ﾠ e	
 ﾠ alla	
 ﾠ
coppia	
 ﾠdi	
 ﾠcarico	
 ﾠesterna.	
 ﾠ
	
 ﾠ
Definendo	
 ﾠla	
 ﾠvelocità	
 ﾠangolare	
 ﾠdell’albero	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝜔(𝑡) ≜
𝑑𝜃(𝑡)
𝑑𝑡
	
 ﾠ
	
 ﾠ
si	
 ﾠpuò	
 ﾠriscrivere	
 ﾠla	
 ﾠformula	
 ﾠin	
 ﾠmodo	
 ﾠpiù	
 ﾠcompatto:	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝐽
𝑑𝜔(𝑡)
𝑑𝑡
+ 𝑏𝜔(𝑡) = 𝑇(𝑡) + ﾠ𝑇 (𝑡)	
 ﾠ
	
 ﾠ
La	
 ﾠ relazione	
 ﾠ che	
 ﾠ vincola	
 ﾠ i	
 ﾠ parametri	
 ﾠ elettrici	
 ﾠ del	
 ﾠ rotore,	
 ﾠ ovvero	
 ﾠ tensione	
 ﾠ𝑣(𝑡),	
 ﾠ corrente	
 ﾠ di	
 ﾠ
armatura	
 ﾠ𝑖(𝑡)	
 ﾠe	
 ﾠforza	
 ﾠelettromotrice	
 ﾠ𝑒(𝑡),	
 ﾠè	
 ﾠla	
 ﾠseguente:	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝐿
𝑑𝑖 𝑡
𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖 𝑡 =  ﾠ𝑣 𝑡 −  ﾠ𝑒 𝑡 	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Mettendo	
 ﾠa	
 ﾠsistema	
 ﾠle	
 ﾠequazioni	
 ﾠappena	
 ﾠdescritte,	
 ﾠsi	
 ﾠottiene:	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝐿
𝑑𝑖(𝑡)
𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖 𝑡 = 𝑣 𝑡 − 𝑒(𝑡)
𝐽
𝑑𝜔(𝑡)
𝑑𝑡
+ 𝑏𝜔 𝑡 = 𝑇 𝑡 + 𝑇 (𝑡)
⟹ ﾠ
𝐿
𝑑𝑖(𝑡)
𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖 𝑡 = 𝑣 𝑡 − 𝐾𝜔(𝑡)
𝐽
𝑑𝜔(𝑡)
𝑑𝑡
+ 𝑏𝜔 𝑡 = 𝐾𝑖(𝑡) + 𝑇 (𝑡)
	
 ﾠ
	
 ﾠ
dove	
 ﾠviene	
 ﾠimposto	
 ﾠ𝐾  = 𝐾  = 𝐾,	
 ﾠdato	
 ﾠche	
 ﾠil	
 ﾠsistema	
 ﾠviene	
 ﾠconsiderato	
 ﾠin	
 ﾠcondizioni	
 ﾠideali	
 ﾠe	
 ﾠ
quindi	
 ﾠdi	
 ﾠequilibrio	
 ﾠtra	
 ﾠpotenza	
 ﾠelettrica	
 ﾠe	
 ﾠmeccanica.	
 ﾠ
	
 ﾠ	
 ﾠ 7	
 ﾠ
Considerando	
 ﾠ il	
 ﾠ modello	
 ﾠ utilizzato	
 ﾠ e	
 ﾠ le	
 ﾠ equazioni	
 ﾠ espresse,	
 ﾠ si	
 ﾠ ottiene	
 ﾠ un	
 ﾠ sistema	
 ﾠ a	
 ﾠ due	
 ﾠ
ingressi,	
 ﾠ la	
 ﾠ tensione	
 ﾠ di	
 ﾠ alimentazione	
 ﾠ𝑣(𝑡)	
 ﾠe	
 ﾠ il	
 ﾠ carico	
 ﾠ del	
 ﾠ motore	
 ﾠ𝑇 (𝑡),	
 ﾠ e	
 ﾠ ad	
 ﾠ una	
 ﾠ uscita,	
 ﾠ la	
 ﾠ
velocità	
 ﾠangolare	
 ﾠdel	
 ﾠrotore	
 ﾠ𝜔(𝑡).	
 ﾠ
	
 ﾠ
Si	
 ﾠpuò	
 ﾠnotare	
 ﾠche	
 ﾠil	
 ﾠsistema	
 ﾠè	
 ﾠcomposto	
 ﾠda	
 ﾠdue	
 ﾠequazioni	
 ﾠprincipali,	
 ﾠuna	
 ﾠdi	
 ﾠtipo	
 ﾠelettrico	
 ﾠe	
 ﾠ
l’altra	
 ﾠdi	
 ﾠtipo	
 ﾠmeccanico.	
 ﾠ
La	
 ﾠprima	
 ﾠespressione	
 ﾠpuò	
 ﾠessere	
 ﾠinterpretata	
 ﾠcome	
 ﾠun	
 ﾠsistema	
 ﾠrappresentante	
 ﾠun	
 ﾠcircuito	
 ﾠ
elettrico	
 ﾠ RL,	
 ﾠ dove	
 ﾠ l’ingresso	
 ﾠ è	
 ﾠ rappresentato	
 ﾠ dalla	
 ﾠ tensione	
 ﾠ𝑣(𝑡) ﾠ– ﾠ𝐾ω(𝑡)	
 ﾠmentre	
 ﾠ l’uscita	
 ﾠ
consiste	
 ﾠnel	
 ﾠvalore	
 ﾠdella	
 ﾠcorrente	
 ﾠdi	
 ﾠarmatura	
 ﾠ𝑖(𝑡).	
 ﾠIn	
 ﾠquesto	
 ﾠmodo,	
 ﾠtramite	
 ﾠle	
 ﾠproprietà	
 ﾠdelle	
 ﾠ
trasformate	
 ﾠdi	
 ﾠLaplace,	
 ﾠsi	
 ﾠottiene	
 ﾠla	
 ﾠprima	
 ﾠfunzione	
 ﾠdi	
 ﾠtrasferimento:	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝑊  (𝑠) = ﾠ
1
𝑅 + 𝑠𝐿
	
 ﾠ
	
 ﾠ
La	
 ﾠ seconda	
 ﾠ espressione	
 ﾠ invece	
 ﾠ può	
 ﾠ essere	
 ﾠ intesa	
 ﾠ come	
 ﾠ un	
 ﾠ sistema	
 ﾠ meccanico	
 ﾠ rotatorio,	
 ﾠ
considerando	
 ﾠle	
 ﾠcoppie	
 ﾠ𝑇(𝑡) ﾠe	
 ﾠTd(t ﾠ)	
 ﾠcome	
 ﾠingresso	
 ﾠe	
 ﾠla	
 ﾠvelocità	
 ﾠangolare	
 ﾠ𝜔 𝑡 	
 ﾠcome	
 ﾠuscita.	
 ﾠSi	
 ﾠ
ottiene	
 ﾠquindi	
 ﾠla	
 ﾠseconda	
 ﾠfunzione	
 ﾠdi	
 ﾠtrasferimento	
 ﾠdel	
 ﾠsistema:	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝑊 (𝑠) =
1
𝑏 + 𝑠𝐽
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ2	
 ﾠschema	
 ﾠa	
 ﾠblocchi	
 ﾠdel	
 ﾠmotore	
 ﾠelettrico	
 ﾠ
	
 ﾠ
Si	
 ﾠpuò	
 ﾠcalcolare	
 ﾠora	
 ﾠla	
 ﾠfunzione	
 ﾠdi	
 ﾠtrasferimento	
 ﾠdell’intero	
 ﾠsistema,	
 ﾠfacendo	
 ﾠriferimento	
 ﾠallo	
 ﾠ
schema	
 ﾠa	
 ﾠblocchi	
 ﾠillustrato	
 ﾠe	
 ﾠseguendo	
 ﾠle	
 ﾠproprietà	
 ﾠdelle	
 ﾠfunzioni	
 ﾠdi	
 ﾠtrasferimento	
 ﾠe	
 ﾠdella	
 ﾠ
retroazione	
 ﾠnegativa.	
 ﾠ
Vengono	
 ﾠconsiderati	
 ﾠdue	
 ﾠcasi,	
 ﾠtrovando	
 ﾠcosì	
 ﾠdue	
 ﾠfunzioni	
 ﾠdi	
 ﾠtrasferimento,	
 ﾠrispettivamente	
 ﾠ
una	
 ﾠche	
 ﾠvincola	
 ﾠl’ingresso	
 ﾠ𝑣(𝑡)	
 ﾠe	
 ﾠl’altra	
 ﾠl’ingresso	
 ﾠ𝑇  𝑡  ﾠcon	
 ﾠl’uscita	
 ﾠ𝜔(𝑡).	
 ﾠ
La	
 ﾠprima	
 ﾠsi	
 ﾠtrova	
 ﾠponendo	
 ﾠ𝑇 (𝑡)	
 ﾠpari	
 ﾠa	
 ﾠ0,	
 ﾠsi	
 ﾠottiene	
 ﾠquindi:	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝑊  ,  𝑠 =
𝐾
𝑅 + 𝑠𝐿 𝑏 + 𝑠𝐽
1 + ﾠ 𝐾 
𝑅 + 𝑠𝐿 𝑏 + 𝑠𝐿
= ﾠ
𝐾
𝑅 + 𝑠𝐿 𝑏 + 𝑠𝐽 + 𝐾  =	
 ﾠ
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 ﾠ
=
𝐾
𝐿𝐽𝑠  + 𝑠 𝑅𝐽 + 𝐿𝑏 + 𝑅𝑏 + 𝐾  	
 ﾠ
	
 ﾠ
La	
 ﾠseconda	
 ﾠinvece	
 ﾠla	
 ﾠsi	
 ﾠcalcola	
 ﾠponendo	
 ﾠv	
 ﾠnullo.	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝑊  ,  𝑠 = ﾠ
1
𝑏 + 𝐽𝑠
1 + 𝐾 
𝑅 + 𝑠𝐿 𝑏 + 𝑠𝐽
= ﾠ
𝑅 + 𝑠𝐿
𝑅 + 𝑠𝐿 𝑏 + 𝑠𝐽 + 𝐾  =	
 ﾠ
	
 ﾠ
=
𝑅 + 𝑠𝐿
𝐿𝐽𝑠  + 𝑅𝐽 + 𝐿𝑏 𝑠 + (𝑅𝑏 + 𝐾 )
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Come	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠnotare,	
 ﾠentrambe	
 ﾠle	
 ﾠfunzioni	
 ﾠdi	
 ﾠtrasferimento	
 ﾠsono	
 ﾠBIBO	
 ﾠstabili,	
 ﾠinfatti	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠ
osservare	
 ﾠche	
 ﾠil	
 ﾠpolinomio	
 ﾠal	
 ﾠdenominatore	
 ﾠè	
 ﾠdi	
 ﾠtipo	
 ﾠhurwitziano,	
 ﾠdato	
 ﾠche	
 ﾠtutti	
 ﾠi	
 ﾠcoefficienti	
 ﾠ
sono	
 ﾠpositivi.	
 ﾠQuindi	
 ﾠdato	
 ﾠche	
 ﾠla	
 ﾠtensione	
 ﾠin	
 ﾠingresso	
 ﾠè	
 ﾠlimitata,	
 ﾠè	
 ﾠnoto	
 ﾠsin	
 ﾠda	
 ﾠora	
 ﾠche	
 ﾠsi	
 ﾠotterrà	
 ﾠ
in	
 ﾠuscita	
 ﾠuna	
 ﾠvelocità	
 ﾠangolare	
 ﾠlimitata.	
 ﾠ
	
 ﾠ
Nel	
 ﾠcaso	
 ﾠin	
 ﾠesame,	
 ﾠsi	
 ﾠconsidera	
 ﾠun	
 ﾠmotore	
 ﾠelettrico	
 ﾠcon	
 ﾠuna	
 ﾠtensione	
 ﾠdi	
 ﾠinput	
 ﾠpari	
 ﾠa	
 ﾠ1V	
 ﾠe	
 ﾠ
siccome	
 ﾠil	
 ﾠrequisito	
 ﾠbasilare	
 ﾠdi	
 ﾠquesto	
 ﾠtipo	
 ﾠdi	
 ﾠdispositivo	
 ﾠè	
 ﾠquello	
 ﾠdi	
 ﾠottenere	
 ﾠla	
 ﾠvelocità	
 ﾠdi	
 ﾠ
rotazione	
 ﾠdel	
 ﾠrotore	
 ﾠ(velocità	
 ﾠangolare)	
 ﾠdesiderata,	
 ﾠimpongo	
 ﾠcome	
 ﾠspecifica	
 ﾠdel	
 ﾠcontrollo	
 ﾠun	
 ﾠ
errore	
 ﾠa	
 ﾠregime	
 ﾠminore	
 ﾠdell’1%.	
 ﾠUn	
 ﾠaltro	
 ﾠfattore	
 ﾠche	
 ﾠè	
 ﾠritenuto	
 ﾠnecessario	
 ﾠfissare	
 ﾠè	
 ﾠil	
 ﾠtempo	
 ﾠdi	
 ﾠ
assestamento,	
 ﾠ ovvero	
 ﾠ il	
 ﾠ tempo	
 ﾠ impiegato	
 ﾠ dal	
 ﾠ motore	
 ﾠ a	
 ﾠ raggiungere	
 ﾠ lo	
 ﾠ stato	
 ﾠ a	
 ﾠ regime	
 ﾠ dal	
 ﾠ
momento	
 ﾠdell’accensione.	
 ﾠIn	
 ﾠquesta	
 ﾠanalisi,	
 ﾠa	
 ﾠtale	
 ﾠparametro,	
 ﾠviene	
 ﾠimposto	
 ﾠun	
 ﾠvalore	
 ﾠminore	
 ﾠ
a	
 ﾠ 2	
 ﾠ secondi.	
 ﾠ Infine	
 ﾠ dato	
 ﾠ che	
 ﾠ una	
 ﾠ velocità	
 ﾠ superiore	
 ﾠ a	
 ﾠ quella	
 ﾠ richiesta	
 ﾠ può	
 ﾠ danneggiare	
 ﾠ il	
 ﾠ
motore,	
 ﾠviene	
 ﾠimposto	
 ﾠun	
 ﾠlimite	
 ﾠal	
 ﾠvalore	
 ﾠmassimo	
 ﾠdi	
 ﾠsovraelongazione	
 ﾠ(overshooting)	
 ﾠpari	
 ﾠal	
 ﾠ
5%.	
 ﾠ
	
 ﾠ
Ricapitolando,	
 ﾠle	
 ﾠtre	
 ﾠcondizioni	
 ﾠche	
 ﾠdevono	
 ﾠessere	
 ﾠsoddisfatte	
 ﾠdal	
 ﾠcontrollore	
 ﾠsono:	
 ﾠ
	
 ﾠ
•  Errore	
 ﾠa	
 ﾠregime	
 ﾠ<	
 ﾠ1%;	
 ﾠ
•  Tempo	
 ﾠdi	
 ﾠassestamento	
 ﾠTs	
 ﾠ<	
 ﾠ2	
 ﾠsec;	
 ﾠ
•  Sovraelongazione	
 ﾠS	
 ﾠ<	
 ﾠ5%.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
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 ﾠ
Analisi	
 ﾠdinamica	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠin	
 ﾠcatena	
 ﾠaperta	
 ﾠ	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
In	
 ﾠquesta	
 ﾠfase,	
 ﾠnella	
 ﾠquale	
 ﾠviene	
 ﾠanalizzato	
 ﾠil	
 ﾠsistema	
 ﾠdal	
 ﾠpunto	
 ﾠdi	
 ﾠvista	
 ﾠdinamico,	
 ﾠsi	
 ﾠsimula	
 ﾠe	
 ﾠsi	
 ﾠ
valutano	
 ﾠ gli	
 ﾠ effetti	
 ﾠ sul	
 ﾠ motore	
 ﾠ utilizzando	
 ﾠ i	
 ﾠ software	
 ﾠ Matlab/Simulink.	
 ﾠ Viene	
 ﾠ preso	
 ﾠ in	
 ﾠ
considerazione	
 ﾠil	
 ﾠsistema	
 ﾠin	
 ﾠcatena	
 ﾠaperta,	
 ﾠvalutando	
 ﾠle	
 ﾠrisposte	
 ﾠai	
 ﾠsegnali	
 ﾠcanonici	
 ﾠ(gradino,	
 ﾠ
rampa,	
 ﾠ	
 ﾠrampa	
 ﾠparabolica,	
 ﾠsegnali	
 ﾠsinusoidali),	
 ﾠin	
 ﾠquanto	
 ﾠ	
 ﾠgeneralmente	
 ﾠsono	
 ﾠgli	
 ﾠingressi	
 ﾠusati	
 ﾠ
maggiormente,	
 ﾠo	
 ﾠnei	
 ﾠcasi	
 ﾠpiù	
 ﾠcomplessi	
 ﾠsono	
 ﾠuna	
 ﾠsovrapposizione	
 ﾠdi	
 ﾠessi.	
 ﾠ
Per	
 ﾠprima	
 ﾠcosa	
 ﾠimpostiamo	
 ﾠi	
 ﾠvalori	
 ﾠdei	
 ﾠparametri	
 ﾠdel	
 ﾠmotore	
 ﾠelettrico	
 ﾠin	
 ﾠMatlab:	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
J=0.01;  % momento di inerzia rotore 
b=0.1;  % coefficiente attrito viscoso 
K=0.01;  % costanti della f.e.m. e di coppia 
R=1;    % resistenza del circuito RL 
L=0.5;  % induttanza del circuito RL 
 
 
Si	
 ﾠdefiniscono	
 ﾠora	
 ﾠil	
 ﾠnumeratore	
 ﾠe	
 ﾠil	
 ﾠdenominatore	
 ﾠdella	
 ﾠfunzione	
 ﾠdi	
 ﾠtrasferimento	
 ﾠWv,ω(s)	
 ﾠ
ricavata	
 ﾠprecedentemente:	
 ﾠ
 
 
num=K; 
den=[(J*L) ((J*R)+(L*b)) (b*R + K^2)]; 
 
 
Ora	
 ﾠ è	
 ﾠ possibile	
 ﾠ creare	
 ﾠ esattamente	
 ﾠ la	
 ﾠ funzione	
 ﾠ di	
 ﾠ trasferimento	
 ﾠ desiderata	
 ﾠ utilizzando	
 ﾠ il	
 ﾠ
comando:	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
tf(num,den):	
 ﾠ
motor=tf(num,den); 
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Sono	
 ﾠ stati	
 ﾠ quindi	
 ﾠ definiti	
 ﾠ i	
 ﾠ parametri	
 ﾠ fisici	
 ﾠ del	
 ﾠ motore	
 ﾠ elettrico	
 ﾠ in	
 ﾠ corrente	
 ﾠ continua	
 ﾠ e	
 ﾠ la	
 ﾠ
funzione	
 ﾠdi	
 ﾠtrasferimento	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠin	
 ﾠcatena	
 ﾠaperta,	
 ﾠora	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠprocedere	
 ﾠcon	
 ﾠl’analisi	
 ﾠdelle	
 ﾠ
risposte	
 ﾠai	
 ﾠsegnali	
 ﾠcanonici.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
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 ﾠ
RISPOSTA	
 ﾠAL	
 ﾠGRADINO	
 ﾠ
	
 ﾠ
Il	
 ﾠgradino	
 ﾠè	
 ﾠil	
 ﾠsegnale	
 ﾠpiù	
 ﾠsemplice	
 ﾠda	
 ﾠanalizzare,	
 ﾠin	
 ﾠquanto	
 ﾠl’ingresso	
 ﾠè:	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝑣 𝑡 = 1 ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠper ﾠ𝑡 ≥ 0	
 ﾠ
	
 ﾠ
annullando	
 ﾠil	
 ﾠvalore	
 ﾠdella	
 ﾠcoppia	
 ﾠdi	
 ﾠcarico	
 ﾠ𝑇 ,	
 ﾠsi	
 ﾠdeve	
 ﾠottenere	
 ﾠuna	
 ﾠrisposta	
 ﾠforzata	
 ﾠ(ovvero	
 ﾠ
quella	
 ﾠ dipendente	
 ﾠ dal	
 ﾠ valore	
 ﾠ dell’ingresso)	
 ﾠ che	
 ﾠ tende	
 ﾠ a	
 ﾠ comportarsi	
 ﾠ come	
 ﾠ un	
 ﾠ gradino	
 ﾠ di	
 ﾠ
ampiezza	
 ﾠpari	
 ﾠal	
 ﾠguadagno	
 ﾠa	
 ﾠregime,	
 ﾠovvero	
 ﾠal	
 ﾠvalore	
 ﾠdella	
 ﾠfunzione	
 ﾠdi	
 ﾠtrasferimento	
 ﾠ𝑊  , (𝑠)	
 ﾠ
con	
 ﾠs=0.	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝑊  ,  𝑠 = 0 = ﾠ
𝐾
𝑅𝑏 + ﾠ𝐾 	
 ﾠ
	
 ﾠ
con	
 ﾠi	
 ﾠparametri	
 ﾠdescritti	
 ﾠin	
 ﾠprecedenza	
 ﾠsi	
 ﾠottiene	
 ﾠquindi:	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝑊  ,  𝑠 = 0 = 0.0999 ﾠ ≅ 0.1	
 ﾠ
	
 ﾠ
Questo	
 ﾠrisultato,	
 ﾠinfatti,	
 ﾠviene	
 ﾠconfermato	
 ﾠdal	
 ﾠgrafico	
 ﾠche	
 ﾠsi	
 ﾠottiene	
 ﾠcon	
 ﾠMatlab,	
 ﾠinserendo	
 ﾠla	
 ﾠ
seguente	
 ﾠserie	
 ﾠdi	
 ﾠcomandi:	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
step(motor,0:0.1:6); 
xlabel('Tempo'); 
ylabel('Velocità angolare (rad/s)'); 
title('Risposta al gradino del sistema in catena aperta'); 
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ3	
 ﾠgrafico	
 ﾠdella	
 ﾠrisposta	
 ﾠal	
 ﾠgradino	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠin	
 ﾠcatena	
 ﾠaperta	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ	
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 ﾠ
Inserendo	
 ﾠquesta	
 ﾠserie	
 ﾠdi	
 ﾠcomandi	
 ﾠinvece,	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠosservare	
 ﾠin	
 ﾠmodo	
 ﾠpiù	
 ﾠchiaro	
 ﾠil	
 ﾠrapporto	
 ﾠtra	
 ﾠ
la	
 ﾠgrandezza	
 ﾠin	
 ﾠingresso	
 ﾠe	
 ﾠquella	
 ﾠin	
 ﾠuscita.	
 ﾠ
	
 ﾠ
v=ones(size(0:0.1:6)); 
[w,t]=step(motor,0:0.1:6); 
plot(t,v,'r'); 
hold on; 
plot(t,w,'b'); 
ylabel('Ingresso (rosso) e Uscita (blu)'); 
xlabel('Tempo'); 
 
 
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ4	
 ﾠerrore	
 ﾠdi	
 ﾠregime,	
 ﾠconfronto	
 ﾠingresso-ﾭ‐uscita	
 ﾠin	
 ﾠrisposta	
 ﾠal	
 ﾠgradino	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Dal	
 ﾠ grafico	
 ﾠ soprastante,	
 ﾠ si	
 ﾠ può	
 ﾠ notare	
 ﾠ come	
 ﾠ il	
 ﾠ rotore	
 ﾠ del	
 ﾠ motore	
 ﾠ elettrico	
 ﾠ raggiunga	
 ﾠ una	
 ﾠ
velocità	
 ﾠangolare	
 ﾠdi	
 ﾠ0.1	
 ﾠrad/s	
 ﾠdata	
 ﾠuna	
 ﾠtensione	
 ﾠpari	
 ﾠa	
 ﾠ1	
 ﾠV	
 ﾠin	
 ﾠingresso	
 ﾠal	
 ﾠsistema,	
 ﾠun	
 ﾠvalore	
 ﾠ
dieci	
 ﾠvolte	
 ﾠminore	
 ﾠdi	
 ﾠquello	
 ﾠdesiderato	
 ﾠ(1	
 ﾠrad/s).	
 ﾠÈ	
 ﾠevidente	
 ﾠche	
 ﾠun	
 ﾠerrore	
 ﾠa	
 ﾠregime	
 ﾠdel	
 ﾠ90%	
 ﾠè	
 ﾠ
decisamente	
 ﾠ troppo	
 ﾠ elevato	
 ﾠ rispetto	
 ﾠ alle	
 ﾠ condizioni	
 ﾠ definite	
 ﾠ inizialmente.	
 ﾠ Inoltre	
 ﾠ si	
 ﾠ può	
 ﾠ
osservare,	
 ﾠnella	
 ﾠFig.	
 ﾠ3,	
 ﾠche	
 ﾠsono	
 ﾠnecessari	
 ﾠquasi	
 ﾠ3	
 ﾠsecondi	
 ﾠper	
 ﾠraggiungere	
 ﾠla	
 ﾠstabilità	
 ﾠdel	
 ﾠ
valore	
 ﾠ in	
 ﾠ uscita,	
 ﾠ ovvero	
 ﾠ il	
 ﾠ tempo	
 ﾠ di	
 ﾠ assestamento	
 ﾠ non	
 ﾠ rispetta	
 ﾠ le	
 ﾠ condizioni	
 ﾠ che	
 ﾠ si	
 ﾠ sono	
 ﾠ
imposte	
 ﾠnella	
 ﾠpresentazione	
 ﾠdel	
 ﾠproblema	
 ﾠin	
 ﾠesame.	
 ﾠPer	
 ﾠridurre	
 ﾠsia	
 ﾠl’errore	
 ﾠa	
 ﾠregime	
 ﾠche	
 ﾠil	
 ﾠ
tempo	
 ﾠdi	
 ﾠassestamento	
 ﾠsono	
 ﾠnecessarie	
 ﾠdelle	
 ﾠmodifiche	
 ﾠai	
 ﾠdispositivi	
 ﾠdi	
 ﾠcontrollo.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
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 ﾠ
RISPOSTA	
 ﾠALLA	
 ﾠRAMPA	
 ﾠ(UNITARIA	
 ﾠE	
 ﾠPARABOLICA)	
 ﾠ
	
 ﾠ
Il	
 ﾠsegnale	
 ﾠrampa	
 ﾠviene	
 ﾠcosì	
 ﾠdescritto:	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝑣 𝑡 =
𝑡 
𝑘!
 ﾠ ﾠ ﾠ ﾠper ﾠ𝑡 ≥ 0	
 ﾠ
	
 ﾠ
Con	
 ﾠ questa	
 ﾠ espressione	
 ﾠ viene	
 ﾠ anche	
 ﾠ indicato	
 ﾠ il	
 ﾠ gradino	
 ﾠ unitario,	
 ﾠ infatti	
 ﾠ per	
 ﾠ𝑘=0	
 ﾠ si	
 ﾠ ottiene	
 ﾠ
proprio	
 ﾠ𝑣(𝑡) = 1	
 ﾠper	
 ﾠ ogni	
 ﾠ valore	
 ﾠ di	
 ﾠ𝑡	
 ﾠnon	
 ﾠ negativo.	
 ﾠ Se	
 ﾠ invece	
 ﾠ𝑘	
 ﾠassume	
 ﾠ valori	
 ﾠ 1	
 ﾠ e	
 ﾠ 2,	
 ﾠ si	
 ﾠ
ottengono	
 ﾠrispettivamente	
 ﾠla	
 ﾠrampa	
 ﾠunitaria	
 ﾠe	
 ﾠla	
 ﾠrampa	
 ﾠparabolica.	
 ﾠ
Anche	
 ﾠin	
 ﾠquesto	
 ﾠcaso	
 ﾠviene	
 ﾠassegnato	
 ﾠil	
 ﾠvalore	
 ﾠnullo	
 ﾠa	
 ﾠ𝑇 ,	
 ﾠin	
 ﾠmodo	
 ﾠtale	
 ﾠda	
 ﾠstudiare	
 ﾠla	
 ﾠrisposta	
 ﾠ
forzata.	
 ﾠCon	
 ﾠquesto	
 ﾠtipo	
 ﾠdi	
 ﾠsegnale,	
 ﾠl’uscita	
 ﾠdeve	
 ﾠtendere	
 ﾠad	
 ﾠun	
 ﾠpolinomio	
 ﾠsimile	
 ﾠa	
 ﾠquello	
 ﾠin	
 ﾠ
ingresso,	
 ﾠil	
 ﾠcui	
 ﾠtermine	
 ﾠpiù	
 ﾠsignificativo	
 ﾠapplica	
 ﾠun’amplificazione	
 ﾠpari	
 ﾠal	
 ﾠvalore	
 ﾠdel	
 ﾠguadagno	
 ﾠ
in	
 ﾠregime	
 ﾠ(che	
 ﾠsi	
 ﾠottiene	
 ﾠponendo	
 ﾠs=0	
 ﾠnella	
 ﾠfunzione	
 ﾠdi	
 ﾠtrasferimento	
 ﾠdel	
 ﾠsistema)	
 ﾠed	
 ﾠinoltre	
 ﾠ
cresce	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠordine	
 ﾠl,	
 ﾠil	
 ﾠquale	
 ﾠdipende	
 ﾠdal	
 ﾠtipo	
 ﾠdi	
 ﾠsistema	
 ﾠin	
 ﾠesame.	
 ﾠIn	
 ﾠquesto	
 ﾠcaso	
 ﾠl	
 ﾠè	
 ﾠpari	
 ﾠa	
 ﾠ0.	
 ﾠ
	
 ﾠ
Per	
 ﾠ analizzare	
 ﾠ la	
 ﾠ risposta	
 ﾠ del	
 ﾠ sistema	
 ﾠ in	
 ﾠ catena	
 ﾠ aperta	
 ﾠ dato	
 ﾠ un	
 ﾠ ingresso	
 ﾠ a	
 ﾠ rampa,	
 ﾠ viene	
 ﾠ
impiegato	
 ﾠnuovamente	
 ﾠMatlab,	
 ﾠutilizzando	
 ﾠi	
 ﾠseguenti	
 ﾠcomandi:	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
t=0:0.1:10; 
v=t; 
[w,t]=lsim(motor,v,t); 
plot(t,w,'b'); 
title('RISPOSTA ALLA RAMPA UNITARIA DEL SISTEMA IN CATENA APERTA'); 
xlabel('Tempo (s)'); 
ylabel('Velocità angolare (rad/s)'); 
 
 
In	
 ﾠ questa	
 ﾠ occasione	
 ﾠ viene	
 ﾠ utilizzato	
 ﾠ il	
 ﾠ comando	
 ﾠ lsim perché	
 ﾠ permette	
 ﾠ di	
 ﾠ simulare	
 ﾠ il	
 ﾠ
comportamento	
 ﾠdi	
 ﾠmotor	
 ﾠcon	
 ﾠun	
 ﾠingresso	
 ﾠarbitrario.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ5	
 ﾠgrafico	
 ﾠdella	
 ﾠrisposta	
 ﾠalla	
 ﾠrampa	
 ﾠunitaria	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠin	
 ﾠcatena	
 ﾠaperta	
 ﾠ	
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 ﾠ
Per	
 ﾠrendere	
 ﾠimmediata	
 ﾠla	
 ﾠdifferenza	
 ﾠtra	
 ﾠla	
 ﾠvelocità	
 ﾠangolare	
 ﾠdesiderata	
 ﾠe	
 ﾠquella	
 ﾠraggiunta	
 ﾠdal	
 ﾠ
motore,	
 ﾠsi	
 ﾠpossono	
 ﾠinserire	
 ﾠsullo	
 ﾠstesso	
 ﾠgrafico	
 ﾠi	
 ﾠsegnali	
 ﾠdi	
 ﾠingresso	
 ﾠ(linea	
 ﾠrossa)	
 ﾠe	
 ﾠdi	
 ﾠuscita	
 ﾠ
(linea	
 ﾠblu).	
 ﾠPer	
 ﾠottenere	
 ﾠciò,	
 ﾠsi	
 ﾠdevono	
 ﾠeseguire	
 ﾠi	
 ﾠseguenti	
 ﾠcomandi	
 ﾠin	
 ﾠambiente	
 ﾠMatlab:	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
t=0:0.1:10; 
v=t; 
[w,t]=lsim(motor,v,t); 
plot(t,w,'b'); 
hold on; 
plot(t,v,'r'); 
title('CONFRONTO INGRESSO USCITA RAMPA UNITARIA'); 
xlabel('Tempo (s)'); 
ylabel('Velocità angolare (rad/s)'); 
 
 
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ6	
 ﾠconfronto	
 ﾠingresso-ﾭ‐uscita	
 ﾠin	
 ﾠrisposta	
 ﾠalla	
 ﾠrampa	
 ﾠunitaria	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ	
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 ﾠ
Lo	
 ﾠstesso	
 ﾠprocedimento	
 ﾠè	
 ﾠstato	
 ﾠeseguito	
 ﾠcon	
 ﾠun	
 ﾠingresso	
 ﾠa	
 ﾠrampa	
 ﾠparabolica.	
 ﾠAnche	
 ﾠin	
 ﾠquesto	
 ﾠ
caso	
 ﾠil	
 ﾠsegnale	
 ﾠdi	
 ﾠingresso	
 ﾠè	
 ﾠstato	
 ﾠindicato	
 ﾠcon	
 ﾠil	
 ﾠparametro	
 ﾠv.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
t=0:0.1:10; 
v=t.*t./2; 
[w,t]=lsim(motor,v,t); 
plot(t,w,'b'); 
title('RISPOSTA ALLA RAMPA PARABOLICA DEL SISTEMA IN CATENA APERTA'); 
xlabel('Tempo (s)'); 
ylabel('Velocità angolare (rad/s)'); 
 
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ7	
 ﾠgrafico	
 ﾠdella	
 ﾠrisposta	
 ﾠalla	
 ﾠrampa	
 ﾠparabolica	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠin	
 ﾠcatena	
 ﾠaperta	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
 
Infine	
 ﾠosserviamo	
 ﾠla	
 ﾠdifferenza	
 ﾠtra	
 ﾠi	
 ﾠvalori	
 ﾠin	
 ﾠentrata	
 ﾠ(linea	
 ﾠrossa)	
 ﾠe	
 ﾠquelli	
 ﾠin	
 ﾠuscita	
 ﾠ(linea	
 ﾠblu).	
 ﾠ
 
t=0:0.1:10; 
v=t.*t./2; 
[w,t]=lsim(motor,v,t); 
plot(t,w,'b'); 
hold on; 
plot(t,v,'r'); 
title('CONFRONTO INGRESSO USCITA RAMPA PARABOLICA'); 
xlabel('Tempo (s)'); 
ylabel('Velocità angolare (rad/s)'); 
	
 ﾠ	
 ﾠ 15	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ8	
 ﾠconfronto	
 ﾠingresso-ﾭ‐uscita	
 ﾠin	
 ﾠrisposta	
 ﾠalla	
 ﾠrampa	
 ﾠparabolica	
 ﾠ
	
 ﾠ
Come	
 ﾠ anche	
 ﾠ per	
 ﾠ gli	
 ﾠ altri	
 ﾠ segnali	
 ﾠ analizzati,	
 ﾠ l’errore	
 ﾠ di	
 ﾠ inseguimento	
 ﾠ (la	
 ﾠ differenza	
 ﾠ tra	
 ﾠ la	
 ﾠ
velocità	
 ﾠangolare	
 ﾠdesiderata	
 ﾠe	
 ﾠla	
 ﾠvelocità	
 ﾠeffettivamente	
 ﾠraggiunta	
 ﾠdal	
 ﾠmotore)	
 ﾠè	
 ﾠevidente	
 ﾠed	
 ﾠ
eccessivo.	
 ﾠÈ	
 ﾠnecessario	
 ﾠquindi	
 ﾠrealizzare	
 ﾠun	
 ﾠcontrollo	
 ﾠadatto	
 ﾠper	
 ﾠpoter	
 ﾠovviare	
 ﾠa	
 ﾠquesto	
 ﾠtipo	
 ﾠdi	
 ﾠ
problema,	
 ﾠtenendo	
 ﾠconto	
 ﾠdelle	
 ﾠspecifiche	
 ﾠrichieste,	
 ﾠelencate	
 ﾠall’inizio	
 ﾠdell’elaborato.	
 ﾠ
Nelle	
 ﾠanalisi	
 ﾠdelle	
 ﾠrisposte	
 ﾠai	
 ﾠvari	
 ﾠsegnali	
 ﾠcanonici,	
 ﾠviene	
 ﾠsempre	
 ﾠconsiderato	
 ﾠ𝑇 	
 ﾠ=	
 ﾠ0,	
 ﾠovvero	
 ﾠil	
 ﾠ
motore	
 ﾠprivo	
 ﾠdi	
 ﾠcarichi	
 ﾠesterni.	
 ﾠPer	
 ﾠpoter	
 ﾠsimulare	
 ﾠlo	
 ﾠschema	
 ﾠa	
 ﾠblocchi	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠmotore	
 ﾠelettrico	
 ﾠ
in	
 ﾠcontinua	
 ﾠviene	
 ﾠusato	
 ﾠil	
 ﾠsoftware	
 ﾠSimulink	
 ﾠche	
 ﾠpermette	
 ﾠdi	
 ﾠosservare	
 ﾠquesto	
 ﾠtipo	
 ﾠdi	
 ﾠanalisi.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ9	
 ﾠschema	
 ﾠa	
 ﾠblocchi	
 ﾠSimulink	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Come	
 ﾠ si	
 ﾠ può	
 ﾠ notare	
 ﾠ dalla	
 ﾠ Fig.	
 ﾠ 9	
 ﾠ è	
 ﾠ stata	
 ﾠ aggiunta	
 ﾠ una	
 ﾠ coppia	
 ﾠ di	
 ﾠ carico	
 ﾠ tra	
 ﾠ i	
 ﾠ blocchi	
 ﾠ che	
 ﾠ
rappresentano	
 ﾠrispettivamente	
 ﾠla	
 ﾠparte	
 ﾠelettrica	
 ﾠe	
 ﾠla	
 ﾠparte	
 ﾠmeccanica	
 ﾠdel	
 ﾠmodello	
 ﾠdel	
 ﾠmotore	
 ﾠ
elettrico.	
 ﾠLa	
 ﾠcoppia	
 ﾠesterna	
 ﾠ𝑇 	
 ﾠviene	
 ﾠconsiderata,	
 ﾠin	
 ﾠquesto	
 ﾠcaso,	
 ﾠcome	
 ﾠun	
 ﾠingresso	
 ﾠdi	
 ﾠdisturbo	
 ﾠ
costante	
 ﾠ negativo	
 ﾠ in	
 ﾠ quanto	
 ﾠ impedisce,	
 ﾠ o	
 ﾠ comunque	
 ﾠ ostacola,	
 ﾠ la	
 ﾠ crescita	
 ﾠ della	
 ﾠ velocità	
 ﾠ	
 ﾠ 16	
 ﾠ
angolare	
 ﾠdel	
 ﾠrotore.	
 ﾠ
Nei	
 ﾠgrafici	
 ﾠseguenti	
 ﾠè	
 ﾠpossibile	
 ﾠosservare	
 ﾠil	
 ﾠcomportamento	
 ﾠdell’uscita	
 ﾠdel	
 ﾠsistema,	
 ﾠavendo	
 ﾠ
inserito	
 ﾠ in	
 ﾠ entrata	
 ﾠ i	
 ﾠ segnali	
 ﾠ canonici:	
 ﾠ gradino,	
 ﾠ rampa	
 ﾠ unitaria	
 ﾠ e	
 ﾠ rampa	
 ﾠ parabolica	
 ﾠ
(rispettivamente	
 ﾠFig.	
 ﾠ10,	
 ﾠFig.	
 ﾠ11	
 ﾠe	
 ﾠFig.	
 ﾠ12).	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ10	
 ﾠgrafico	
 ﾠrisposta	
 ﾠal	
 ﾠgradino	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠcon	
 ﾠTd = −0.05	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ11	
 ﾠgrafico	
 ﾠrisposta	
 ﾠalla	
 ﾠrampa	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠcon	
 ﾠTd = −0.05	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ	
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 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ12	
 ﾠgrafico	
 ﾠrisposta	
 ﾠalla	
 ﾠrampa	
 ﾠparabolica	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠcon	
 ﾠTd = −0.05	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Si	
 ﾠpuò	
 ﾠnotare	
 ﾠin	
 ﾠogni	
 ﾠgrafico	
 ﾠil	
 ﾠcontributo	
 ﾠnegativo	
 ﾠdovuto	
 ﾠal	
 ﾠcarico	
 ﾠesterno	
 ﾠ𝑇 .	
 ﾠNel	
 ﾠmomento	
 ﾠ
in	
 ﾠcui	
 ﾠviene	
 ﾠacceso	
 ﾠil	
 ﾠdispositivo	
 ﾠ(𝑡=0),	
 ﾠl’uscita	
 ﾠtende	
 ﾠimmediatamente	
 ﾠad	
 ﾠassumere	
 ﾠvalori	
 ﾠ
negativi,	
 ﾠche	
 ﾠsono	
 ﾠdovuti	
 ﾠall’ingresso	
 ﾠdi	
 ﾠdisturbo.	
 ﾠSuccessivamente,	
 ﾠdopo	
 ﾠun	
 ﾠcerto	
 ﾠtempo	
 ﾠdi	
 ﾠset	
 ﾠ
up,	
 ﾠla	
 ﾠvelocità	
 ﾠangolare	
 ﾠin	
 ﾠuscita	
 ﾠtende	
 ﾠa	
 ﾠcrescere	
 ﾠsecondo	
 ﾠil	
 ﾠtipo	
 ﾠdi	
 ﾠsegnale	
 ﾠin	
 ﾠingresso.	
 ﾠCon	
 ﾠ
l’ingresso	
 ﾠa	
 ﾠgradino,	
 ﾠviene	
 ﾠincrementata	
 ﾠdi	
 ﾠ0.1	
 ﾠrad/s	
 ﾠ(come	
 ﾠè	
 ﾠstato	
 ﾠcalcolato	
 ﾠin	
 ﾠprecedenza)	
 ﾠe	
 ﾠ
poi	
 ﾠ si	
 ﾠ stabilizza	
 ﾠ su	
 ﾠ quel	
 ﾠ valore;	
 ﾠ con	
 ﾠ l’ingresso	
 ﾠ a	
 ﾠ rampa	
 ﾠ unitaria,	
 ﾠ l’incremento	
 ﾠ segue	
 ﾠ una	
 ﾠ
pendenza	
 ﾠdi	
 ﾠcirca	
 ﾠ1;	
 ﾠinfine	
 ﾠcon	
 ﾠla	
 ﾠrampa	
 ﾠparabolica,	
 ﾠsi	
 ﾠottiene	
 ﾠuna	
 ﾠcrescita	
 ﾠin	
 ﾠuscita	
 ﾠpiù	
 ﾠrapida	
 ﾠ
di	
 ﾠquelle	
 ﾠriferite	
 ﾠai	
 ﾠsegnali	
 ﾠcanonici	
 ﾠprecedenti.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
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 ﾠ
ANALISI	
 ﾠARMONICA	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Per	
 ﾠl’analisi	
 ﾠarmonica	
 ﾠ(o	
 ﾠin	
 ﾠfrequenza)	
 ﾠdel	
 ﾠmotore	
 ﾠelettrico	
 ﾠin	
 ﾠcorrente	
 ﾠcontinua,	
 ﾠsi	
 ﾠprende	
 ﾠin	
 ﾠ
considerazione	
 ﾠil	
 ﾠsegnale	
 ﾠdi	
 ﾠingresso:	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝑣 𝑡 = sin 𝜔𝑡  ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠper ﾠ ﾠ𝑡 ≥ 0	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Dato	
 ﾠquesto	
 ﾠtipo	
 ﾠdi	
 ﾠentrata,	
 ﾠsi	
 ﾠottiene	
 ﾠin	
 ﾠuscita	
 ﾠun	
 ﾠsegnale	
 ﾠdello	
 ﾠstesso	
 ﾠtipo,	
 ﾠma	
 ﾠamplificato	
 ﾠdi	
 ﾠ
un	
 ﾠ valore	
 ﾠ pari	
 ﾠ a	
 ﾠ 𝑊  , (𝑗𝜔) 	
 ﾠe	
 ﾠ sfasato	
 ﾠ di	
 ﾠ un	
 ﾠ angolo	
 ﾠ pari	
 ﾠ a	
 ﾠ∠𝑊  ,  𝑗𝜔 .	
 ﾠQuesti	
 ﾠ due	
 ﾠ valori	
 ﾠ si	
 ﾠ
ottengono	
 ﾠimponendo	
 ﾠ𝑠 = 𝑗𝜔	
 ﾠ(con	
 ﾠ𝜔	
 ﾠche	
 ﾠindica	
 ﾠla	
 ﾠpulsazione	
 ﾠdel	
 ﾠsegnale	
 ﾠsinusoidale)	
 ﾠnella	
 ﾠ
funzione	
 ﾠ di	
 ﾠ trasferimento	
 ﾠ calcolata	
 ﾠ precedentemente.	
 ﾠ Si	
 ﾠ può	
 ﾠ quindi	
 ﾠ ottenere	
 ﾠ una	
 ﾠ buona	
 ﾠ
valutazione	
 ﾠdell’ingresso	
 ﾠe	
 ﾠdell’uscita	
 ﾠdel	
 ﾠsistema,	
 ﾠutilizzando	
 ﾠi	
 ﾠdiagrammi	
 ﾠdi	
 ﾠNyquist	
 ﾠe	
 ﾠdi	
 ﾠ
Bode.	
 ﾠIl	
 ﾠprimo,	
 ﾠinfatti,	
 ﾠillustra	
 ﾠnel	
 ﾠpiano	
 ﾠdi	
 ﾠGauss	
 ﾠ(necessario	
 ﾠper	
 ﾠraffigurare	
 ﾠgeometricamente	
 ﾠ
i	
 ﾠ numeri	
 ﾠ complessi	
 ﾠ su	
 ﾠ un	
 ﾠ piano	
 ﾠ cartesiano)	
 ﾠ i	
 ﾠ valori	
 ﾠ assunti	
 ﾠ da	
 ﾠ𝑊  ,  𝑗𝜔 = ℜ 𝑊  , (𝑗𝜔) +
𝑗ℑ[𝑊  , (𝑗𝜔)].	
 ﾠ I	
 ﾠ diagrammi	
 ﾠ di	
 ﾠ Bode,	
 ﾠ invece,	
 ﾠ tracciano	
 ﾠ la	
 ﾠ risposta	
 ﾠ in	
 ﾠ frequenza	
 ﾠ del	
 ﾠ sistema	
 ﾠ
preso	
 ﾠin	
 ﾠesame,	
 ﾠanalizzando	
 ﾠseparatamente	
 ﾠil	
 ﾠmodulo	
 ﾠe	
 ﾠla	
 ﾠfase	
 ﾠdella	
 ﾠfunzione	
 ﾠdi	
 ﾠtrasferimento	
 ﾠ
corrispondente.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ13a	
 ﾠdiagramma	
 ﾠdi	
 ﾠNyquist	
 ﾠdella	
 ﾠfunzione	
 ﾠdi	
 ﾠtrasferimento	
 ﾠdel	
 ﾠmotore	
 ﾠelettrico	
 ﾠ
	
 ﾠ	
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 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ13b	
 ﾠdiagrammi	
 ﾠe	
 ﾠdi	
 ﾠBode	
 ﾠdella	
 ﾠfunzione	
 ﾠdi	
 ﾠtrasferimento	
 ﾠdel	
 ﾠmotore	
 ﾠelettrico	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
A	
 ﾠquesto	
 ﾠpunto	
 ﾠvengono	
 ﾠriportati	
 ﾠi	
 ﾠgrafici	
 ﾠraffiguranti	
 ﾠi	
 ﾠsegnali	
 ﾠdi	
 ﾠingresso	
 ﾠin	
 ﾠconfronto	
 ﾠcon	
 ﾠ
quelli	
 ﾠ di	
 ﾠ uscita.	
 ﾠ Sono	
 ﾠ state	
 ﾠ effettuate	
 ﾠ alcune	
 ﾠ prove	
 ﾠ con	
 ﾠ pulsazioni	
 ﾠ differenti:	
 ﾠ
𝜔 = 0.1 ﾠ;1;10 ﾠ𝑟𝑎𝑑/𝑠.	
 ﾠ
Come	
 ﾠ si	
 ﾠ può	
 ﾠ notare,	
 ﾠ in	
 ﾠ uscita	
 ﾠ al	
 ﾠ sistema	
 ﾠ si	
 ﾠ ottiene	
 ﾠ un	
 ﾠ segnale	
 ﾠ sinusoidale	
 ﾠ con	
 ﾠ la	
 ﾠ stessa	
 ﾠ
pulsazione	
 ﾠdell’ingresso	
 ﾠma	
 ﾠattenuato	
 ﾠe	
 ﾠsfasato,	
 ﾠcome	
 ﾠpresumibile	
 ﾠosservando	
 ﾠla	
 ﾠFig.	
 ﾠ13.	
 ﾠ
I	
 ﾠcomandi	
 ﾠMatlab	
 ﾠeffettuati	
 ﾠper	
 ﾠottenere	
 ﾠi	
 ﾠgrafici	
 ﾠdella	
 ﾠrisposta	
 ﾠin	
 ﾠfrequenza	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠsono	
 ﾠi	
 ﾠ
seguenti:	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
t=0:0.1:150; 
w=0.1; 
W=freqresp(motor,w); 
A=abs(W); 
f=angle(W); 
plot(t,sin(w*t),'r'); 
hold on; 
plot(t,A*sin(w*t+f),'b'); 
title('RISPOSTA AD UN INGRESSO SINUSOIDALE'); 
xlabel('Tempo (s)'); 
ylabel('Ampiezza (rad/s)'); 
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 ﾠ
In	
 ﾠquesto	
 ﾠcaso	
 ﾠè	
 ﾠstato	
 ﾠutilizzato	
 ﾠil	
 ﾠcomando	
 ﾠfreqresp	
 ﾠche	
 ﾠpermette	
 ﾠil	
 ﾠcalcolo	
 ﾠdei	
 ﾠvalori	
 ﾠdella	
 ﾠ
risposta	
 ﾠ in	
 ﾠ frequenza	
 ﾠ di	
 ﾠ un	
 ﾠ sistema	
 ﾠ dinamico.	
 ﾠ La	
 ﾠ serie	
 ﾠ di	
 ﾠ comandi	
 ﾠ riportati	
 ﾠ è	
 ﾠ quella	
 ﾠ
riguardante	
 ﾠla	
 ﾠprima	
 ﾠprova,	
 ﾠnella	
 ﾠquale	
 ﾠè	
 ﾠstato	
 ﾠposto	
 ﾠin	
 ﾠingresso	
 ﾠun	
 ﾠsegnale	
 ﾠsinusoidale	
 ﾠcon	
 ﾠ
pulsazione	
 ﾠ𝜔 = 0.1 ﾠ𝑟𝑎𝑑/𝑠.	
 ﾠ Per	
 ﾠ quanto	
 ﾠ riguarda	
 ﾠ le	
 ﾠ altre	
 ﾠ prove,	
 ﾠ è	
 ﾠ stato	
 ﾠ utilizzato	
 ﾠ lo	
 ﾠ stesso	
 ﾠ
codice,	
 ﾠmodificando	
 ﾠperò	
 ﾠi	
 ﾠvalori	
 ﾠdi	
 ﾠt	
 ﾠe	
 ﾠw.	
 ﾠt	
 ﾠ(che	
 ﾠindica	
 ﾠil	
 ﾠtempo)	
 ﾠè	
 ﾠstato	
 ﾠmodificato	
 ﾠin	
 ﾠmodo	
 ﾠ
tale	
 ﾠda	
 ﾠrendere	
 ﾠapprezzabili	
 ﾠmaggiormente	
 ﾠle	
 ﾠcaratteristiche	
 ﾠdel	
 ﾠsegnale	
 ﾠin	
 ﾠuscita,	
 ﾠmentre	
 ﾠil	
 ﾠ
valore	
 ﾠdi	
 ﾠw	
 ﾠè	
 ﾠstato	
 ﾠsostituito	
 ﾠcon	
 ﾠi	
 ﾠvalori	
 ﾠdelle	
 ﾠpulsazioni	
 ﾠscelte	
 ﾠarbitrariamente.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ14	
 ﾠgrafico	
 ﾠdella	
 ﾠrisposta	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠad	
 ﾠun	
 ﾠingresso	
 ﾠsinusoidale	
 ﾠcon	
 ﾠfrequenza	
 ﾠ𝜔 = 0.1 ﾠ𝑟𝑎𝑑/𝑠	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ	
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 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ15	
 ﾠgrafico	
 ﾠdella	
 ﾠrisposta	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠad	
 ﾠun	
 ﾠingresso	
 ﾠsinusoidale	
 ﾠcon	
 ﾠfrequenza	
 ﾠ𝜔 = 1 ﾠ𝑟𝑎𝑑/𝑠	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ16	
 ﾠgrafico	
 ﾠdella	
 ﾠrisposta	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠad	
 ﾠun	
 ﾠingresso	
 ﾠsinusoidale	
 ﾠcon	
 ﾠfrequenza	
 ﾠ𝜔 = 10 ﾠ𝑟𝑎𝑑/𝑠	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ	
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 ﾠ
Progetto	
 ﾠcontrollore	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Finora	
 ﾠè	
 ﾠstato	
 ﾠanalizzato	
 ﾠil	
 ﾠsistema	
 ﾠin	
 ﾠcatena	
 ﾠaperta,	
 ﾠmodificando	
 ﾠgli	
 ﾠingressi	
 ﾠe	
 ﾠstudiandone	
 ﾠla	
 ﾠ
risposta.	
 ﾠIn	
 ﾠquesta	
 ﾠparte	
 ﾠdell’elaborato	
 ﾠviene	
 ﾠinvece	
 ﾠeffettuata	
 ﾠl’analisi	
 ﾠe	
 ﾠla	
 ﾠprogettazione	
 ﾠdel	
 ﾠ
controllore.	
 ﾠQuest’ultimo	
 ﾠverrà	
 ﾠimplementato	
 ﾠcon	
 ﾠdiverse	
 ﾠsintesi:	
 ﾠtramite	
 ﾠPID,	
 ﾠil	
 ﾠluogo	
 ﾠdelle	
 ﾠ
radici	
 ﾠe	
 ﾠle	
 ﾠreti	
 ﾠcorrettrici	
 ﾠ(sintesi	
 ﾠin	
 ﾠfrequenza).	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ17	
 ﾠSchema	
 ﾠa	
 ﾠblocchi	
 ﾠcontrollore	
 ﾠe	
 ﾠmotore	
 ﾠin	
 ﾠretroazione	
 ﾠnegativa	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
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 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
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 ﾠ
PID	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Il	
 ﾠ controllore	
 ﾠ PID	
 ﾠ (Proporzionale	
 ﾠ Integrativo	
 ﾠ Derivativo)	
 ﾠ è	
 ﾠ un	
 ﾠ sistema	
 ﾠ di	
 ﾠ controllo	
 ﾠ in	
 ﾠ
retroazione	
 ﾠnegativa,	
 ﾠche,	
 ﾠgrazie	
 ﾠad	
 ﾠun	
 ﾠinput	
 ﾠche	
 ﾠindica	
 ﾠil	
 ﾠvalore	
 ﾠattuale,	
 ﾠè	
 ﾠin	
 ﾠgrado	
 ﾠdi	
 ﾠreagire	
 ﾠ
in	
 ﾠcaso	
 ﾠdi	
 ﾠerrore,	
 ﾠnegativo	
 ﾠo	
 ﾠpositivo,	
 ﾠriducendolo	
 ﾠal	
 ﾠvalore	
 ﾠ0.	
 ﾠIl	
 ﾠcontrollore	
 ﾠriceve	
 ﾠin	
 ﾠingresso	
 ﾠ
un	
 ﾠvalore	
 ﾠda	
 ﾠun	
 ﾠprocesso	
 ﾠe	
 ﾠun	
 ﾠvalore	
 ﾠdi	
 ﾠriferimento,	
 ﾠla	
 ﾠdifferenza	
 ﾠtra	
 ﾠquesti,	
 ﾠovvero	
 ﾠl’errore,	
 ﾠ
viene	
 ﾠusato	
 ﾠper	
 ﾠdeterminare	
 ﾠil	
 ﾠvalore	
 ﾠdella	
 ﾠvariabile	
 ﾠdi	
 ﾠuscita	
 ﾠdel	
 ﾠcontrollore.	
 ﾠ
La	
 ﾠfunzione	
 ﾠdi	
 ﾠtrasferimento	
 ﾠche	
 ﾠcaratterizza	
 ﾠquesto	
 ﾠtipo	
 ﾠdi	
 ﾠcontrollore	
 ﾠè	
 ﾠdata	
 ﾠda:	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝐶 𝑠 = 𝐾  +
𝐾 
𝑠
+ 𝐾 𝑠 =
𝐾 𝑠  + 𝐾 𝑠 + 𝐾 
𝑠
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
La	
 ﾠ sintesi	
 ﾠ vera	
 ﾠ e	
 ﾠ propria	
 ﾠ consiste	
 ﾠ quindi	
 ﾠ nel	
 ﾠ trovare	
 ﾠ dei	
 ﾠ valori	
 ﾠ ai	
 ﾠ coefficienti	
 ﾠ𝐾 ,𝐾  ﾠe ﾠ𝐾 	
 ﾠ
(rispettivamente	
 ﾠ coefficiente	
 ﾠ proporzionale,	
 ﾠ derivativo	
 ﾠ e	
 ﾠ integrativo)	
 ﾠ in	
 ﾠ modo	
 ﾠ tale	
 ﾠ che	
 ﾠ la	
 ﾠ
risposta	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠsoddisfi	
 ﾠle	
 ﾠcaratteristiche	
 ﾠprestabilite.	
 ﾠ
Verrà	
 ﾠ quindi	
 ﾠ analizzata	
 ﾠ la	
 ﾠ risposta	
 ﾠ del	
 ﾠ sistema	
 ﾠ al	
 ﾠ gradino	
 ﾠ unitario,	
 ﾠ prestando	
 ﾠ particolare	
 ﾠ
attenzione	
 ﾠagli	
 ﾠeffetti	
 ﾠdel	
 ﾠcontrollore,	
 ﾠsapendo	
 ﾠche	
 ﾠogni	
 ﾠazione	
 ﾠ(proporzionale,	
 ﾠderivativa	
 ﾠe	
 ﾠ
integrativa)	
 ﾠagisce	
 ﾠsolo	
 ﾠsu	
 ﾠun	
 ﾠaspetto	
 ﾠdel	
 ﾠsegnale.	
 ﾠLa	
 ﾠparte	
 ﾠproporzionale	
 ﾠagisce	
 ﾠsul	
 ﾠtempo	
 ﾠdi	
 ﾠ
salita,	
 ﾠ quella	
 ﾠ derivativa	
 ﾠ riduce	
 ﾠ la	
 ﾠ sovraelongazione	
 ﾠ mentre	
 ﾠ la	
 ﾠ parte	
 ﾠ integrativa	
 ﾠ migliora	
 ﾠ il	
 ﾠ
comportamento	
 ﾠ a	
 ﾠ regime.	
 ﾠ Di	
 ﾠ conseguenza,	
 ﾠ per	
 ﾠ ottenere	
 ﾠ un	
 ﾠ controllore	
 ﾠ efficiente,	
 ﾠ si	
 ﾠ deve	
 ﾠ
trovare	
 ﾠun	
 ﾠcompromesso	
 ﾠcercando	
 ﾠdi	
 ﾠraggiungere	
 ﾠle	
 ﾠprestazioni	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠdesiderate.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ18	
 ﾠschema	
 ﾠa	
 ﾠblocchi	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠcon	
 ﾠretroazione	
 ﾠnegativa	
 ﾠe	
 ﾠcon	
 ﾠcontrollore	
 ﾠPID	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ	
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 ﾠ
Inizialmente	
 ﾠ viene	
 ﾠ considerato	
 ﾠ un	
 ﾠ controllore	
 ﾠ di	
 ﾠ tipo	
 ﾠ puramente	
 ﾠ proporzionale,	
 ﾠ con	
 ﾠ
coefficienti	
 ﾠpari	
 ﾠa:	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝐾  = 100 ﾠ; ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ𝐾  = 0 ﾠ; ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ𝐾  = 0	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ19	
 ﾠgrafico	
 ﾠrisposta	
 ﾠal	
 ﾠgradino	
 ﾠcon	
 ﾠcontrollore	
 ﾠpuramente	
 ﾠproporzionale	
 ﾠ
	
 ﾠ
Dal	
 ﾠgrafico	
 ﾠriportato	
 ﾠnella	
 ﾠFig.	
 ﾠ19	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠnotare	
 ﾠun	
 ﾠnotevole	
 ﾠmiglioramento	
 ﾠdel	
 ﾠtempo	
 ﾠdi	
 ﾠsalita,	
 ﾠ
ma	
 ﾠsono	
 ﾠpresenti	
 ﾠancora	
 ﾠdei	
 ﾠdifetti:	
 ﾠla	
 ﾠsovraelongazione	
 ﾠe	
 ﾠl’errore	
 ﾠa	
 ﾠregime.	
 ﾠPer	
 ﾠperfezionare	
 ﾠ
queste	
 ﾠcaratteristiche,	
 ﾠviene	
 ﾠposto	
 ﾠun	
 ﾠvalore	
 ﾠpiccolo	
 ﾠai	
 ﾠcoefficienti	
 ﾠintegrativo	
 ﾠe	
 ﾠderivativo:	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝐾  = 100 ﾠ; ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ𝐾  = 1 ﾠ; ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ𝐾  = 1	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ20	
 ﾠgrafico	
 ﾠrisposta	
 ﾠal	
 ﾠgradino	
 ﾠcon	
 ﾠcontrollore	
 ﾠPID	
 ﾠcon	
 ﾠcoefficienti	
 ﾠ𝐾  = 100,𝐾  = 1,𝐾  = 1	
 ﾠ	
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 ﾠ
	
 ﾠ
Ora	
 ﾠsi	
 ﾠprocede	
 ﾠincrementando	
 ﾠil	
 ﾠvalore	
 ﾠdel	
 ﾠcoefficiente	
 ﾠintegrativo,	
 ﾠeliminando	
 ﾠcosì	
 ﾠl’errore	
 ﾠa	
 ﾠ
regime.	
 ﾠSi	
 ﾠpongono	
 ﾠquindi	
 ﾠi	
 ﾠseguenti	
 ﾠvalori:	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝐾  = 100 ﾠ; ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ𝐾  = 200 ﾠ; ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ𝐾  = 1	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ21	
 ﾠgrafico	
 ﾠrisposta	
 ﾠal	
 ﾠgradino	
 ﾠcon	
 ﾠcontrollore	
 ﾠPID	
 ﾠcon	
 ﾠcoefficienti	
 ﾠ𝐾  = 100,𝐾  = 200,𝐾  = 1	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
La	
 ﾠvelocità	
 ﾠangolare	
 ﾠche	
 ﾠsi	
 ﾠottiene	
 ﾠora	
 ﾠall’uscita	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠsi	
 ﾠstabilizza	
 ﾠsul	
 ﾠvalore	
 ﾠdi	
 ﾠ1	
 ﾠrad/s,	
 ﾠ
ma,	
 ﾠ come	
 ﾠ si	
 ﾠ può	
 ﾠ notare	
 ﾠ dalla	
 ﾠ Fig.	
 ﾠ 21,	
 ﾠ la	
 ﾠ sovraelongazione	
 ﾠ è	
 ﾠ ancora	
 ﾠ troppo	
 ﾠ elevata,	
 ﾠ serve	
 ﾠ
quindi	
 ﾠ l’aumento	
 ﾠ del	
 ﾠ coefficiente	
 ﾠ derivativo.	
 ﾠ È	
 ﾠ necessario	
 ﾠ però	
 ﾠ compensarne	
 ﾠ l’effetto	
 ﾠ
diminuendo	
 ﾠil	
 ﾠvalore	
 ﾠdel	
 ﾠcoefficiente	
 ﾠintegrativo.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
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 ﾠ
	
 ﾠ
Si	
 ﾠimpostano	
 ﾠquindi	
 ﾠi	
 ﾠseguenti	
 ﾠvalori:	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝐾  = 100 ﾠ; ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ𝐾  = 80 ﾠ; ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ𝐾  = 5	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ22	
 ﾠgrafico	
 ﾠrisposta	
 ﾠal	
 ﾠgradino	
 ﾠcon	
 ﾠcontrollore	
 ﾠPID	
 ﾠcon	
 ﾠcoefficienti	
 ﾠ𝐾  = 100,𝐾  = 80,𝐾  = 5	
 ﾠ
	
 ﾠ
In	
 ﾠconclusione,	
 ﾠcome	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠnotare	
 ﾠdal	
 ﾠgrafico	
 ﾠdella	
 ﾠFig.	
 ﾠ22,	
 ﾠsono	
 ﾠstate	
 ﾠsoddisfatte	
 ﾠtutte	
 ﾠle	
 ﾠ
richieste	
 ﾠ sulla	
 ﾠ costruzione	
 ﾠ del	
 ﾠ controllore,	
 ﾠ ed	
 ﾠ è	
 ﾠ stato	
 ﾠ ottenuta	
 ﾠ la	
 ﾠ rispettiva	
 ﾠ funzione	
 ﾠ di	
 ﾠ
trasferimento:	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝐶 𝑠 = 100 +
80
𝑠
+ 5𝑠	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
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 ﾠ
LUOGO	
 ﾠDELLE	
 ﾠRADICI	
 ﾠ
	
 ﾠ
Viene	
 ﾠora	
 ﾠanalizzato	
 ﾠlo	
 ﾠstesso	
 ﾠsistema	
 ﾠcon	
 ﾠil	
 ﾠmetodo	
 ﾠdel	
 ﾠluogo	
 ﾠdelle	
 ﾠradici:	
 ﾠun	
 ﾠprocedimento	
 ﾠ
grafico	
 ﾠche	
 ﾠpermette	
 ﾠdi	
 ﾠstudiare	
 ﾠlo	
 ﾠspostamento	
 ﾠdei	
 ﾠpoli,	
 ﾠdella	
 ﾠfunzione	
 ﾠdi	
 ﾠtrasferimento	
 ﾠad	
 ﾠ
anello	
 ﾠchiuso	
 ﾠpresa	
 ﾠin	
 ﾠesame,	
 ﾠal	
 ﾠvariare	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠparametro	
 ﾠreale	
 ﾠ𝐾 .	
 ﾠ
Inizialmente	
 ﾠviene	
 ﾠconsiderato	
 ﾠun	
 ﾠcontrollore	
 ﾠdi	
 ﾠtipo	
 ﾠproporzionale,	
 ﾠovvero:	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝐶 𝑠 = 𝐾 	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ23	
 ﾠschema	
 ﾠa	
 ﾠblocchi	
 ﾠcontrollore	
 ﾠproporzionale	
 ﾠcon	
 ﾠguadagno	
 ﾠ𝐾 	
 ﾠ
	
 ﾠ
Osservando	
 ﾠ lo	
 ﾠ schema	
 ﾠ riportato	
 ﾠ nella	
 ﾠ Fig.	
 ﾠ 23	
 ﾠ si	
 ﾠ ottiene	
 ﾠ la	
 ﾠ funzione	
 ﾠ di	
 ﾠ trasferimento	
 ﾠ del	
 ﾠ
sistema	
 ﾠcon	
 ﾠretroazione	
 ﾠnegativa:	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝑊     ,  =
𝐾 𝑀(𝑠)
1 + 𝐾 𝑀(𝑠)
	
 ﾠ
	
 ﾠ
nella	
 ﾠ quale	
 ﾠ𝜔   	
 ﾠindica	
 ﾠ il	
 ﾠ segnale	
 ﾠ in	
 ﾠ ingresso,	
 ﾠ la	
 ﾠ velocità	
 ﾠ angolare	
 ﾠ di	
 ﾠ riferimento,	
 ﾠ𝜔	
 ﾠinvece	
 ﾠ
rappresenta	
 ﾠ la	
 ﾠ velocità	
 ﾠ angolare	
 ﾠ ottenuta	
 ﾠ in	
 ﾠ uscita	
 ﾠ (il	
 ﾠ valore	
 ﾠ raggiunto	
 ﾠ effettivamente	
 ﾠ dal	
 ﾠ
motore)	
 ﾠe	
 ﾠinfine	
 ﾠ𝑀 𝑠 	
 ﾠcorrisponde	
 ﾠalla	
 ﾠfunzione	
 ﾠdi	
 ﾠtrasferimento	
 ﾠdel	
 ﾠblocco	
 ﾠequivalente	
 ﾠal	
 ﾠ
motore.	
 ﾠ
La	
 ﾠsintesi	
 ﾠdel	
 ﾠcontrollore	
 ﾠquindi	
 ﾠconsiste	
 ﾠnello	
 ﾠstabilire	
 ﾠil	
 ﾠvalore	
 ﾠdel	
 ﾠcoefficiente	
 ﾠ𝐾 	
 ﾠin	
 ﾠmodo	
 ﾠ
tale	
 ﾠche	
 ﾠvengano	
 ﾠsoddisfatte	
 ﾠle	
 ﾠcondizioni	
 ﾠriguardanti	
 ﾠle	
 ﾠprestazioni	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠdesiderate.	
 ﾠ
Per	
 ﾠ questo	
 ﾠ fine,	
 ﾠ viene	
 ﾠ rappresentato	
 ﾠ il	
 ﾠ polinomio	
 ﾠ corrispondente	
 ﾠ al	
 ﾠ denominatore	
 ﾠ della	
 ﾠ
funzione	
 ﾠ di	
 ﾠ trasferimento	
 ﾠ sul	
 ﾠ piano	
 ﾠ complesso	
 ﾠ e	
 ﾠ successivamente	
 ﾠ viene	
 ﾠ studiato	
 ﾠ il	
 ﾠ
comportamento	
 ﾠdi	
 ﾠ𝐷 𝑠 = 1 + 𝐾 𝑀(𝑠)	
 ﾠal	
 ﾠvariare	
 ﾠdel	
 ﾠparametro	
 ﾠ𝐾 .	
 ﾠ
Per	
 ﾠil	
 ﾠdisegno	
 ﾠdel	
 ﾠluogo	
 ﾠdelle	
 ﾠradici	
 ﾠè	
 ﾠstato	
 ﾠutilizzato	
 ﾠMatlab,	
 ﾠtramite	
 ﾠla	
 ﾠseguente	
 ﾠserie	
 ﾠdi	
 ﾠ
comandi:	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
rlocus(motor); 
sgrid(0.8,0); 
sigrid(2.3); 
title('LUOGO DELLE RADICI'); 
xlabel('Asse Reale'); 
ylabel('Asse Immaginario'); 
	
 ﾠ
	
 ﾠ	
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 ﾠ
La	
 ﾠseconda	
 ﾠindicazione	
 ﾠsovrappone	
 ﾠal	
 ﾠgrafico	
 ﾠdel	
 ﾠluogo	
 ﾠdelle	
 ﾠradici	
 ﾠdelle	
 ﾠrestrizioni	
 ﾠdovute	
 ﾠ
alle	
 ﾠ condizione	
 ﾠ imposte	
 ﾠ per	
 ﾠ la	
 ﾠ sintesi	
 ﾠ del	
 ﾠ controllore.	
 ﾠ Infatti	
 ﾠ il	
 ﾠ primo	
 ﾠ parametro,	
 ﾠ𝜗 = 0.8,	
 ﾠ
corrisponde	
 ﾠal	
 ﾠlimite	
 ﾠdel	
 ﾠ5%	
 ﾠper	
 ﾠla	
 ﾠsovraelongazione	
 ﾠche	
 ﾠè	
 ﾠstato	
 ﾠrichiesto	
 ﾠcome	
 ﾠcaratteristica	
 ﾠ
del	
 ﾠdispositivo	
 ﾠdi	
 ﾠcontrollo,	
 ﾠmentre	
 ﾠil	
 ﾠsecondo,	
 ﾠ𝜔  = 0,	
 ﾠindica	
 ﾠla	
 ﾠpulsazione	
 ﾠnaturale,	
 ﾠposta	
 ﾠ
nulla	
 ﾠperché	
 ﾠnon	
 ﾠci	
 ﾠsono	
 ﾠrichieste	
 ﾠda	
 ﾠsoddisfare	
 ﾠriguardanti	
 ﾠil	
 ﾠtempo	
 ﾠdi	
 ﾠsalita.	
 ﾠDi	
 ﾠconseguenza,	
 ﾠ
come	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠnotare	
 ﾠnella	
 ﾠFig.	
 ﾠ24,	
 ﾠsono	
 ﾠpresenti	
 ﾠdue	
 ﾠsemirette	
 ﾠche	
 ﾠtagliano	
 ﾠil	
 ﾠluogo	
 ﾠdelle	
 ﾠradici,	
 ﾠ
limitando	
 ﾠil	
 ﾠrange	
 ﾠsu	
 ﾠcui	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠspaziare	
 ﾠper	
 ﾠindividuare	
 ﾠil	
 ﾠvalore	
 ﾠdi	
 ﾠ𝐾 	
 ﾠdesiderato.	
 ﾠ
Inoltre	
 ﾠil	
 ﾠcomando	
 ﾠsigrid(𝜎)	
 ﾠdefinisce,	
 ﾠtramite	
 ﾠuna	
 ﾠretta	
 ﾠverticale	
 ﾠpassante	
 ﾠper	
 ﾠil	
 ﾠpunto	
 ﾠ𝜎	
 ﾠ
(che	
 ﾠin	
 ﾠquesto	
 ﾠcaso	
 ﾠvale	
 ﾠ2.3),	
 ﾠl’area	
 ﾠin	
 ﾠcui	
 ﾠè	
 ﾠpossibile	
 ﾠscegliere	
 ﾠla	
 ﾠradice	
 ﾠin	
 ﾠmodo	
 ﾠtale	
 ﾠda	
 ﾠ
mantenere	
 ﾠil	
 ﾠtempo	
 ﾠdi	
 ﾠassestamento	
 ﾠal	
 ﾠdi	
 ﾠsotto	
 ﾠdel	
 ﾠlimite	
 ﾠsuperiore	
 ﾠstabilito	
 ﾠcome	
 ﾠobiettivo	
 ﾠ
per	
 ﾠla	
 ﾠsintesi	
 ﾠdel	
 ﾠcontrollore	
 ﾠ(𝑇  ≤ 2 ﾠ𝑠).	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ24	
 ﾠgrafico	
 ﾠluogo	
 ﾠdelle	
 ﾠradici	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠ
	
 ﾠ
Viene	
 ﾠ eseguita	
 ﾠ ora	
 ﾠ la	
 ﾠ funzione	
 ﾠ rlocfind	
 ﾠ che	
 ﾠ permette	
 ﾠ di	
 ﾠ calcolare	
 ﾠ il	
 ﾠ guadagno	
 ﾠ
corrispondente	
 ﾠad	
 ﾠun	
 ﾠpunto	
 ﾠdel	
 ﾠluogo	
 ﾠdelle	
 ﾠradici:	
 ﾠ
	
 ﾠ
[k,poli] = rlocfind(motor) 
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 ﾠ
Si	
 ﾠottiene	
 ﾠquindi:	
 ﾠ
 
Select a point in the graphics window 
 
selected_point = 
 
-6.0118 + 2.1801i 
 
k = 
 
10.3664 
 
poli = 
 
-6.0000 + 2.1801i 
-6.0000 - 2.1801i 
	
 ﾠ
È	
 ﾠ stato	
 ﾠ selezionato	
 ﾠ un	
 ﾠ punto	
 ﾠ sul	
 ﾠ piano,	
 ﾠ corrispondente	
 ﾠ ad	
 ﾠ un	
 ﾠ valore	
 ﾠ di	
 ﾠ𝐾 ,	
 ﾠ sulla	
 ﾠ retta	
 ﾠ
orizzontale	
 ﾠpassante	
 ﾠper	
 ﾠ-ﾭ‐6,	
 ﾠposizionato	
 ﾠcirca	
 ﾠa	
 ﾠmetà	
 ﾠtra	
 ﾠl’asse	
 ﾠreale	
 ﾠe	
 ﾠle	
 ﾠsemirette	
 ﾠdiagonali	
 ﾠ
che	
 ﾠlimitano	
 ﾠla	
 ﾠscelta	
 ﾠdel	
 ﾠvalore	
 ﾠdel	
 ﾠcoefficiente	
 ﾠper	
 ﾠmantenere	
 ﾠla	
 ﾠsovraelongazione	
 ﾠminore	
 ﾠ
del	
 ﾠ5%.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ25	
 ﾠgrafico	
 ﾠdel	
 ﾠluogo	
 ﾠdelle	
 ﾠradici	
 ﾠcon	
 ﾠin	
 ﾠevidenza	
 ﾠil	
 ﾠpunto	
 ﾠselezionato	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
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 ﾠ
Ora	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠprocedere	
 ﾠcon	
 ﾠla	
 ﾠsimulazione	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠin	
 ﾠcatena	
 ﾠchiusa	
 ﾠ(corrispondente	
 ﾠalla	
 ﾠ
Fig.23),	
 ﾠche	
 ﾠsi	
 ﾠottiene	
 ﾠtramite	
 ﾠl’esecuzione	
 ﾠin	
 ﾠMatlab	
 ﾠdel	
 ﾠseguente	
 ﾠcodice:	
 ﾠ
 
 
sistema_cl=feedback(k*motor,1); 
t=0:0.01:3; 
step(sistema_cl,t) 
title('RISPOSTA AL GRADINO'); 
xlabel('Tempo'); 
ylabel('Velocità angolare (rad/s)'); 
	
 ﾠ
	
 ﾠ
nel	
 ﾠquale	
 ﾠè	
 ﾠstato	
 ﾠutilizzata	
 ﾠla	
 ﾠfunzione	
 ﾠ feedback	
 ﾠper	
 ﾠsimulare	
 ﾠla	
 ﾠretroazione	
 ﾠunitaria	
 ﾠdel	
 ﾠ
sistema.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ26	
 ﾠrisposta	
 ﾠal	
 ﾠgradino	
 ﾠcon	
 ﾠcontrollore	
 ﾠproporzionale	
 ﾠ𝐾  ≅ 10.37	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Come	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠnotare	
 ﾠdal	
 ﾠgrafico	
 ﾠdella	
 ﾠFig.	
 ﾠ26,	
 ﾠè	
 ﾠstato	
 ﾠottenuto	
 ﾠun	
 ﾠottimo	
 ﾠrisultato	
 ﾠsia	
 ﾠdal	
 ﾠpunto	
 ﾠ
di	
 ﾠvista	
 ﾠdella	
 ﾠsovraelongazione	
 ﾠ(nulla)	
 ﾠche	
 ﾠda	
 ﾠquello	
 ﾠdel	
 ﾠtempo	
 ﾠdi	
 ﾠassestamento	
 ﾠ(di	
 ﾠcirca	
 ﾠ1	
 ﾠ
secondo).	
 ﾠ Il	
 ﾠ problema	
 ﾠ rimane	
 ﾠ sull’errore	
 ﾠ a	
 ﾠ regime,	
 ﾠ infatti	
 ﾠ l’ampiezza	
 ﾠ raggiunta	
 ﾠ è	
 ﾠ di	
 ﾠ poco	
 ﾠ
superiore	
 ﾠa	
 ﾠ0.5	
 ﾠrad/s,	
 ﾠche	
 ﾠè	
 ﾠcirca	
 ﾠla	
 ﾠmetà	
 ﾠdel	
 ﾠvalore	
 ﾠdesiderato.	
 ﾠL’errore	
 ﾠè	
 ﾠquasi	
 ﾠdel	
 ﾠ50%,	
 ﾠun	
 ﾠ
valore	
 ﾠ decisamente	
 ﾠ troppo	
 ﾠ elevato.	
 ﾠ Non	
 ﾠ è	
 ﾠ possibile	
 ﾠ migliorare	
 ﾠ questa	
 ﾠ caratteristica	
 ﾠ
semplicemente	
 ﾠaumentando	
 ﾠil	
 ﾠguadagno	
 ﾠ𝐾 ,	
 ﾠperché	
 ﾠquesto	
 ﾠinfluirebbe	
 ﾠnegativamente	
 ﾠsulla	
 ﾠ
qualità	
 ﾠdelle	
 ﾠaltre	
 ﾠprestazioni,	
 ﾠin	
 ﾠparticolare	
 ﾠaumenterebbe	
 ﾠla	
 ﾠsovraelongazione.	
 ﾠ	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ	
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 ﾠ
	
 ﾠ
Di	
 ﾠ conseguenza	
 ﾠ per	
 ﾠ raggiungere	
 ﾠ le	
 ﾠ caratteristiche	
 ﾠ desiderate	
 ﾠ è	
 ﾠ possibile	
 ﾠ aggiungere	
 ﾠ un	
 ﾠ
controllore,	
 ﾠdetto	
 ﾠcompensatore	
 ﾠlag,	
 ﾠcon	
 ﾠfunzione	
 ﾠdi	
 ﾠtrasferimento:	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝐶    𝑠 =
𝑠 + 𝑧 
𝑠 + 𝑝 
	
 ﾠ
	
 ﾠ
dove	
 ﾠ𝑧 ,𝑝 	
 ﾠrappresentano	
 ﾠrispettivamente	
 ﾠuno	
 ﾠzero	
 ﾠe	
 ﾠun	
 ﾠpolo	
 ﾠdella	
 ﾠfunzione.	
 ﾠ
Si	
 ﾠottiene	
 ﾠquindi	
 ﾠla	
 ﾠfunzione	
 ﾠdi	
 ﾠtrasferimento	
 ﾠdel	
 ﾠcontrollore:	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝐶 𝑠 = 𝐾 
𝑠 + 𝑧 
𝑠 + 𝑝 
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
In	
 ﾠ questo	
 ﾠ modo	
 ﾠ viene	
 ﾠ aggiunta	
 ﾠ una	
 ﾠ coppia	
 ﾠ zero-ﾭ‐polo	
 ﾠ al	
 ﾠ controllore,	
 ﾠ che	
 ﾠ provoca	
 ﾠ uno	
 ﾠ
spostamento	
 ﾠverso	
 ﾠdestra	
 ﾠdel	
 ﾠluogo	
 ﾠdelle	
 ﾠradici	
 ﾠed	
 ﾠinoltre	
 ﾠun	
 ﾠaumento	
 ﾠdel	
 ﾠguadagno	
 ﾠa	
 ﾠregime,	
 ﾠ
infatti	
 ﾠponendo	
 ﾠla	
 ﾠcondizione	
 ﾠ𝑧  > 𝑝 ,	
 ﾠil	
 ﾠvalore	
 ﾠviene	
 ﾠincrementato	
 ﾠdi	
 ﾠ𝑧  𝑝 	
 ﾠvolte.	
 ﾠ
Aggiungendo	
 ﾠquesto	
 ﾠtipo	
 ﾠdi	
 ﾠcontrollore	
 ﾠperò	
 ﾠviene	
 ﾠincrementato	
 ﾠil	
 ﾠritardo,	
 ﾠovvero	
 ﾠil	
 ﾠtempo	
 ﾠdi	
 ﾠ
assestamento	
 ﾠaumenta,	
 ﾠsi	
 ﾠdeve	
 ﾠquindi	
 ﾠfare	
 ﾠattenzione	
 ﾠad	
 ﾠindividuare	
 ﾠi	
 ﾠvalori	
 ﾠdella	
 ﾠcoppia	
 ﾠ
zero-ﾭ‐polo.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ27	
 ﾠschema	
 ﾠa	
 ﾠblocchi	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠcon	
 ﾠguadagno	
 ﾠ𝐾 	
 ﾠe	
 ﾠcompensatore	
 ﾠlag	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
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 ﾠ
	
 ﾠ
In	
 ﾠquesto	
 ﾠmomento	
 ﾠè	
 ﾠnoto	
 ﾠsolo	
 ﾠil	
 ﾠvalore	
 ﾠdi	
 ﾠ𝐾 ,	
 ﾠimpostiamo	
 ﾠquindi	
 ﾠi	
 ﾠparametri	
 ﾠin	
 ﾠquesto	
 ﾠmodo:	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝐾  = 10 ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ𝑧  = 0.1 ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ𝑝  = 0.01	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Per	
 ﾠla	
 ﾠsimulazione	
 ﾠdel	
 ﾠcomportamento	
 ﾠdella	
 ﾠrisposta	
 ﾠal	
 ﾠgradino	
 ﾠdel	
 ﾠsistema,	
 ﾠè	
 ﾠstato	
 ﾠutilizzato	
 ﾠ
Simulink,	
 ﾠavendo	
 ﾠmodificato	
 ﾠopportunamente	
 ﾠi	
 ﾠvalori	
 ﾠcome	
 ﾠstabilito.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ28	
 ﾠrisposta	
 ﾠal	
 ﾠgradino	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠcon	
 ﾠ𝑧  = 0.1	
 ﾠe	
 ﾠ𝑝  = 0.01	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Dalla	
 ﾠFig.	
 ﾠ28	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠnotare	
 ﾠche	
 ﾠi	
 ﾠvalori	
 ﾠscelti	
 ﾠdei	
 ﾠparametri	
 ﾠnon	
 ﾠsono	
 ﾠquelli	
 ﾠcercati,	
 ﾠinfatti	
 ﾠ
nonostante	
 ﾠ sia	
 ﾠ evidente	
 ﾠ un	
 ﾠ miglioramento,	
 ﾠ il	
 ﾠ comportamento	
 ﾠ dell’uscita	
 ﾠ del	
 ﾠ sistema	
 ﾠ non	
 ﾠ
soddisfa	
 ﾠle	
 ﾠcondizioni	
 ﾠprefissate.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
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 ﾠ
	
 ﾠ
Le	
 ﾠprestazione	
 ﾠdesiderate	
 ﾠsi	
 ﾠottengono	
 ﾠcon	
 ﾠun	
 ﾠrapporto	
 ﾠzero-ﾭ‐polo	
 ﾠmaggiore,	
 ﾠinfatti	
 ﾠponendo	
 ﾠi	
 ﾠ
seguenti	
 ﾠvalori:	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝐾  = 10 ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ𝑧  = 2 ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ𝑝  = 0.001	
 ﾠ
	
 ﾠ
si	
 ﾠottiene	
 ﾠun	
 ﾠrisultato	
 ﾠsoddisfacente,	
 ﾠcome	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠnotare	
 ﾠdal	
 ﾠgrafico	
 ﾠdella	
 ﾠrisposta	
 ﾠal	
 ﾠgradino	
 ﾠ	
 ﾠ
della	
 ﾠFig.	
 ﾠ29.	
 ﾠCon	
 ﾠquesti	
 ﾠparametri	
 ﾠla	
 ﾠsovraelongazione	
 ﾠnon	
 ﾠè	
 ﾠpresente,	
 ﾠl’errore	
 ﾠa	
 ﾠregime	
 ﾠè	
 ﾠ
praticamente	
 ﾠnullo	
 ﾠe	
 ﾠil	
 ﾠtempo	
 ﾠdi	
 ﾠassestamento,	
 ﾠseppur	
 ﾠaumentato,	
 ﾠè	
 ﾠinferiore	
 ﾠai	
 ﾠ2	
 ﾠsecondi,	
 ﾠ
come	
 ﾠindicato	
 ﾠinizialmente.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ29	
 ﾠrisposta	
 ﾠal	
 ﾠgradino	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠcon	
 ﾠ𝑧  = 2	
 ﾠe	
 ﾠ𝑝  = 0.001	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
È	
 ﾠpossibile	
 ﾠquindi	
 ﾠconcludere	
 ﾠdefinendo	
 ﾠla	
 ﾠfunzione	
 ﾠdi	
 ﾠtrasferimento	
 ﾠdel	
 ﾠcontrollore	
 ﾠstudiato:	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝐶 𝑠 = 10
𝑠 + 2
𝑠 + 0.001
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ	
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 ﾠ
SINTESI	
 ﾠIN	
 ﾠFREQUENZA	
 ﾠ(RETI	
 ﾠCORRETTRICI)	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
I	
 ﾠmetodi	
 ﾠapplicati	
 ﾠfinora	
 ﾠvengono	
 ﾠutilizzati	
 ﾠper	
 ﾠl’analisi	
 ﾠe	
 ﾠla	
 ﾠsintesi	
 ﾠdel	
 ﾠcontrollore	
 ﾠnel	
 ﾠdominio	
 ﾠ
del	
 ﾠ tempo,	
 ﾠ mentre	
 ﾠ la	
 ﾠ tecnica	
 ﾠ che	
 ﾠ verrà	
 ﾠ usata	
 ﾠ in	
 ﾠ questa	
 ﾠ fase	
 ﾠ studia	
 ﾠ il	
 ﾠ comportamento	
 ﾠ del	
 ﾠ
sistema	
 ﾠ nel	
 ﾠ dominio	
 ﾠ della	
 ﾠ frequenza.	
 ﾠ In	
 ﾠ particolare	
 ﾠ l’analisi	
 ﾠ viene	
 ﾠ effettuata	
 ﾠ tramite	
 ﾠ i	
 ﾠ
diagrammi	
 ﾠdi	
 ﾠBode,	
 ﾠper	
 ﾠquesto	
 ﾠmotivo	
 ﾠè	
 ﾠdetto	
 ﾠanche	
 ﾠsintesi	
 ﾠdi	
 ﾠBode.	
 ﾠ
Questo	
 ﾠmetodo	
 ﾠparte	
 ﾠdal	
 ﾠproblema	
 ﾠdi	
 ﾠcontrollare	
 ﾠun	
 ﾠsistema	
 ﾠin	
 ﾠretroazione	
 ﾠconfigurato	
 ﾠcome	
 ﾠ
in	
 ﾠfig.	
 ﾠ17:	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ17	
 ﾠSchema	
 ﾠa	
 ﾠblocchi	
 ﾠcontrollore	
 ﾠe	
 ﾠmotore	
 ﾠin	
 ﾠretroazione	
 ﾠnegativa	
 ﾠ
	
 ﾠ
La	
 ﾠtecnica	
 ﾠsu	
 ﾠcui	
 ﾠsi	
 ﾠbasa	
 ﾠla	
 ﾠsintesi	
 ﾠdi	
 ﾠBode	
 ﾠè	
 ﾠla	
 ﾠtraduzione	
 ﾠdelle	
 ﾠspecifiche	
 ﾠdi	
 ﾠprogetto	
 ﾠin	
 ﾠvincoli	
 ﾠ
in	
 ﾠfrequenza	
 ﾠche	
 ﾠil	
 ﾠsistema	
 ﾠa	
 ﾠcatena	
 ﾠaperta	
 ﾠdeve	
 ﾠsoddisfare.	
 ﾠLa	
 ﾠfunzione	
 ﾠdi	
 ﾠtrasferimento	
 ﾠda	
 ﾠ
analizzare	
 ﾠquindi	
 ﾠè	
 ﾠdefinita	
 ﾠ𝑊 𝑠 ≜ 𝐶 𝑠 𝑀(𝑠).	
 ﾠPer	
 ﾠfar	
 ﾠsì	
 ﾠche	
 ﾠla	
 ﾠsintesi	
 ﾠrisulti	
 ﾠefficace,	
 ﾠsi	
 ﾠdeve	
 ﾠ
ottenere	
 ﾠ𝐶 𝑠 	
 ﾠtale	
 ﾠche	
 ﾠrispetti	
 ﾠle	
 ﾠcondizioni	
 ﾠprestazionali	
 ﾠdescritte	
 ﾠin	
 ﾠfrequenza.	
 ﾠRiassumendo,	
 ﾠ
lo	
 ﾠ studio	
 ﾠ di	
 ﾠ𝑊(𝑠)	
 ﾠviene	
 ﾠ svolto	
 ﾠ dal	
 ﾠ punto	
 ﾠ di	
 ﾠ vista	
 ﾠ della	
 ﾠ frequenza.	
 ﾠ In	
 ﾠ particolare	
 ﾠ l’errore	
 ﾠ a	
 ﾠ
regime	
 ﾠdipende	
 ﾠdal	
 ﾠtipo	
 ﾠdi	
 ﾠsistema	
 ﾠ(dal	
 ﾠnumero	
 ﾠdi	
 ﾠpoli	
 ﾠnell’origine)	
 ﾠe	
 ﾠdall’amplificazione	
 ﾠ(dal	
 ﾠ
guadagno	
 ﾠin	
 ﾠcatena	
 ﾠaperta),	
 ﾠla	
 ﾠsovraelongazione	
 ﾠdal	
 ﾠmargine	
 ﾠdi	
 ﾠfase	
 ﾠ𝑚 	
 ﾠe	
 ﾠinfine	
 ﾠil	
 ﾠtempo	
 ﾠdi	
 ﾠ
salita	
 ﾠè	
 ﾠvincolato	
 ﾠdalla	
 ﾠpulsazione	
 ﾠdi	
 ﾠattraversamento	
 ﾠ𝜔 .	
 ﾠ
Per	
 ﾠiniziare	
 ﾠla	
 ﾠsintesi	
 ﾠdel	
 ﾠcontrollore,	
 ﾠsi	
 ﾠdevono	
 ﾠriscrivere	
 ﾠle	
 ﾠfunzioni	
 ﾠdi	
 ﾠtrasferimento	
 ﾠprese	
 ﾠin	
 ﾠ
esame	
 ﾠnella	
 ﾠforma	
 ﾠdi	
 ﾠBode:	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝑊 𝑠 = 𝐶 𝑠 𝑀(𝑠)	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝑊 𝑠 =
𝐾 
𝑠   𝑊 𝑠 	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝐶 𝑠 =
𝐾 
𝑠   𝐶 𝑠 	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝑀 𝑠 =
𝐾 
𝑠   𝑀 𝑠 	
 ﾠ
	
 ﾠ
dove	
 ﾠ i	
 ﾠ coefficienti	
 ﾠ𝐾	
 ﾠcorrispondono	
 ﾠ ai	
 ﾠ rispettivi	
 ﾠ guadagni,	
 ﾠ mentre	
 ﾠ i	
 ﾠ valori	
 ﾠ di	
 ﾠℎ	
 ﾠindicano	
 ﾠ il	
 ﾠ	
 ﾠ 35	
 ﾠ
numero	
 ﾠdi	
 ﾠpoli	
 ﾠnell’origine,	
 ﾠquindi	
 ﾠdefiniscono	
 ﾠla	
 ﾠtipologia	
 ﾠdel	
 ﾠsistema.	
 ﾠ
	
 ﾠ
Nel	
 ﾠcaso	
 ﾠpreso	
 ﾠin	
 ﾠesame	
 ﾠsi	
 ﾠha:	
 ﾠ
	
 ﾠ
ℎ  = ℎ  + ℎ  = 0	
 ﾠ 	
 ﾠ 	
 ﾠ 	
 ﾠ𝐾  = 𝐾 𝐾 	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝐾  =
1
𝜀
=
1
0.01
= 100	
 ﾠ
	
 ﾠ
dove	
 ﾠ𝜀	
 ﾠindica	
 ﾠl’errore	
 ﾠa	
 ﾠregime,	
 ﾠil	
 ﾠquale	
 ﾠdeve	
 ﾠessere	
 ﾠminore	
 ﾠdell’1%	
 ﾠsecondo	
 ﾠle	
 ﾠspecifiche	
 ﾠdi	
 ﾠ
progetto.	
 ﾠ
Il	
 ﾠ guadagno	
 ﾠ di	
 ﾠ𝑀(𝑠)	
 ﾠè	
 ﾠ noto,	
 ﾠ dato	
 ﾠ che	
 ﾠ la	
 ﾠ funzione	
 ﾠ di	
 ﾠ trasferimento	
 ﾠ del	
 ﾠ motore	
 ﾠ è	
 ﾠ già	
 ﾠ stata	
 ﾠ
analizzata	
 ﾠprecedentemente.	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝑀 𝑠 =
0.01
0.005𝑠  + 0.06𝑠 + 0.1
=
1
0.5𝑠  + 6𝑠 + 10
	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝐾  = 𝑀(0) = 0.1	
 ﾠ
	
 ﾠ
Come	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠnotare	
 ﾠdalla	
 ﾠconfigurazione	
 ﾠdi	
 ﾠ𝑀(𝑠),	
 ﾠnon	
 ﾠsono	
 ﾠpresenti	
 ﾠpoli	
 ﾠnell’origine,	
 ﾠquindi	
 ﾠ
ℎ  = 0.	
 ﾠÈ	
 ﾠpossibile	
 ﾠora	
 ﾠricavare	
 ﾠla	
 ﾠtipologia	
 ﾠe	
 ﾠil	
 ﾠguadagno	
 ﾠdel	
 ﾠcontrollore,	
 ﾠinfatti:	
 ﾠ
	
 ﾠ
ℎ  = ℎ  − ℎ  = 0	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝐾  =
𝐾 
𝐾 
=
100
0.1
= 1000	
 ﾠ
	
 ﾠ
La	
 ﾠrelazione	
 ﾠapprossimata	
 ﾠtra	
 ﾠbanda	
 ﾠpassante	
 ﾠ𝐵	
 ﾠe	
 ﾠtempo	
 ﾠdi	
 ﾠsalita	
 ﾠ𝑇 	
 ﾠè	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝑇  ≅
0.4
𝐵
	
 ﾠ
	
 ﾠ
ma	
 ﾠdato	
 ﾠche	
 ﾠla	
 ﾠrelazione	
 ﾠtra	
 ﾠpulsazione	
 ﾠdi	
 ﾠattraversamento	
 ﾠ𝜔 	
 ﾠe	
 ﾠla	
 ﾠbanda	
 ﾠ𝐵	
 ﾠè	
 ﾠ𝜔  ≅ 5𝐵,	
 ﾠ
si	
 ﾠpuò	
 ﾠottenere	
 ﾠuna	
 ﾠrelazione	
 ﾠtra	
 ﾠtempo	
 ﾠdi	
 ﾠsalita	
 ﾠe	
 ﾠpulsazione.	
 ﾠInfine	
 ﾠsi	
 ﾠricava	
 ﾠquindi	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝜔  ≅
2
𝑇 
	
 ﾠ
	
 ﾠ
inserendo	
 ﾠil	
 ﾠvalore	
 ﾠdel	
 ﾠtempo	
 ﾠdi	
 ﾠsalita	
 ﾠrichiesto	
 ﾠ(minore	
 ﾠdi	
 ﾠ2	
 ﾠsecondi),	
 ﾠsi	
 ﾠottiene	
 ﾠla	
 ﾠpulsazione	
 ﾠ
di	
 ﾠattraversamento	
 ﾠdesiderata:	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝜔  = 1 ﾠ𝑟𝑎𝑑/𝑠	
 ﾠ
	
 ﾠ
Infine	
 ﾠla	
 ﾠsovraelongazione	
 ﾠè	
 ﾠlegata	
 ﾠal	
 ﾠmargine	
 ﾠdi	
 ﾠfase	
 ﾠda	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝑚  ≅ 1 − 0.8𝑆	
 ﾠ
	
 ﾠ
Nel	
 ﾠcaso	
 ﾠin	
 ﾠesame	
 ﾠsi	
 ﾠvuole	
 ﾠottenere	
 ﾠuna	
 ﾠsovraelongazione	
 ﾠminore	
 ﾠdel	
 ﾠ5%,	
 ﾠciò	
 ﾠequivale	
 ﾠa	
 ﾠdire	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝑚  ≅ 1 − 0.8 ∗ 0.05 = 0.96 ﾠ𝑟𝑎𝑑 ﾠ ﾠ(≅ 60°)	
 ﾠ	
 ﾠ 36	
 ﾠ
Riassumendo,	
 ﾠè	
 ﾠstata	
 ﾠricavata	
 ﾠla	
 ﾠfunzione	
 ﾠdi	
 ﾠtrasferimento	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠin	
 ﾠcatena	
 ﾠaperta	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝑊 𝑠 = 𝐶 𝑠 𝑀 𝑠 = 1000𝐶 𝑠 𝑀 𝑠 = 𝐶(𝑠)𝑀(𝑠)	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ30	
 ﾠconfronto	
 ﾠdiagrammi	
 ﾠdi	
 ﾠBode:	
 ﾠoriginario	
 ﾠ(linea	
 ﾠblu),	
 ﾠcontrollore	
 ﾠcon	
 ﾠ𝐾  = 1000	
 ﾠ(linea	
 ﾠverde)	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Come	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠnotare	
 ﾠnella	
 ﾠFig.	
 ﾠ30,	
 ﾠdove	
 ﾠsono	
 ﾠraffigurati	
 ﾠi	
 ﾠdue	
 ﾠcomportamenti	
 ﾠin	
 ﾠfrequenza	
 ﾠdel	
 ﾠ
sistema	
 ﾠin	
 ﾠcatena	
 ﾠaperta	
 ﾠprivo	
 ﾠdi	
 ﾠcontrollore	
 ﾠ(linea	
 ﾠblu)	
 ﾠe	
 ﾠquello	
 ﾠcon	
 ﾠguadagno	
 ﾠaggiuntivo	
 ﾠ
𝐾  = 1000	
 ﾠ(linea	
 ﾠverde),	
 ﾠper	
 ﾠottenere	
 ﾠi	
 ﾠvalori	
 ﾠdi	
 ﾠpulsazione	
 ﾠdi	
 ﾠattraversamento	
 ﾠe	
 ﾠmargine	
 ﾠdi	
 ﾠ
fase	
 ﾠ calcolati,	
 ﾠ è	
 ﾠ necessario	
 ﾠ l’utilizzo	
 ﾠ di	
 ﾠ una	
 ﾠ rete	
 ﾠ correttrice.	
 ﾠ Osservando	
 ﾠ il	
 ﾠ grafico,	
 ﾠ si	
 ﾠ può	
 ﾠ
vedere	
 ﾠ che	
 ﾠ la	
 ﾠ pulsazione	
 ﾠ di	
 ﾠ attraversamento	
 ﾠ effettiva	
 ﾠ del	
 ﾠ sistema	
 ﾠ è	
 ﾠ superiore	
 ﾠ a	
 ﾠ quella	
 ﾠ
richiesta.	
 ﾠIn	
 ﾠpratica,	
 ﾠè	
 ﾠnecessaria	
 ﾠun’azione	
 ﾠattenuatrice	
 ﾠin	
 ﾠquanto	
 ﾠ𝜔 
 	
 ﾠ(la	
 ﾠpulsazione	
 ﾠeffettiva)	
 ﾠ
è	
 ﾠmaggiore	
 ﾠdi	
 ﾠ𝜔 	
 ﾠ(pulsazione	
 ﾠrichiesta).	
 ﾠInoltre,	
 ﾠdal	
 ﾠgrafico	
 ﾠdella	
 ﾠfase	
 ﾠ(nel	
 ﾠquale	
 ﾠla	
 ﾠlinea	
 ﾠblu	
 ﾠe	
 ﾠ
quella	
 ﾠverde	
 ﾠcoincidono),	
 ﾠè	
 ﾠevidente	
 ﾠche	
 ﾠil	
 ﾠmargine	
 ﾠdi	
 ﾠfase	
 ﾠè	
 ﾠinsufficiente	
 ﾠ(𝑚 
  < 𝑚 )	
 ﾠed	
 ﾠè	
 ﾠ
quindi	
 ﾠnecessaria	
 ﾠun’azione	
 ﾠanticipatrice	
 ﾠin	
 ﾠgrado	
 ﾠdi	
 ﾠaggiungere	
 ﾠfase	
 ﾠin	
 ﾠcorrispondenza	
 ﾠdella	
 ﾠ
pulsazione	
 ﾠdi	
 ﾠattraversamento	
 ﾠ𝜔 .	
 ﾠ
Riassumendo	
 ﾠin	
 ﾠformule:	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝜔 
  > 𝜔 	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠe	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ	
 ﾠ𝑚 
  < 𝑚 	
 ﾠ
	
 ﾠ
l’attenuazione	
 ﾠnecessaria	
 ﾠè	
 ﾠdata	
 ﾠda:	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝐶 =
1
𝑊(𝑗𝜔 )
< 1	
 ﾠ
mentre	
 ﾠla	
 ﾠfase	
 ﾠda	
 ﾠaggiungere	
 ﾠè	
 ﾠpari	
 ﾠa:	
 ﾠ
	
 ﾠ
Δ𝜑 = 𝑚  − 𝑚 
  = 𝑚  − ∠𝑊 𝑗𝜔  + 𝜋  ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ𝑐𝑜𝑛 ﾠΔ𝜑 > 0	
 ﾠ
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 ﾠ
Si	
 ﾠ può	
 ﾠ quindi	
 ﾠ affermare	
 ﾠ che	
 ﾠ la	
 ﾠ rete	
 ﾠ correttrice	
 ﾠ necessaria	
 ﾠ è	
 ﾠ una	
 ﾠ rete	
 ﾠ attenuatrice	
 ﾠ e	
 ﾠ
anticipatrice,	
 ﾠvale	
 ﾠa	
 ﾠdire,	
 ﾠa	
 ﾠsella.	
 ﾠLa	
 ﾠfunzione	
 ﾠdi	
 ﾠtrasferimento	
 ﾠdi	
 ﾠquesto	
 ﾠtipo	
 ﾠdi	
 ﾠcontrollore,	
 ﾠè	
 ﾠ
composta	
 ﾠ da	
 ﾠ due	
 ﾠ coppie	
 ﾠ zero-ﾭ‐polo.	
 ﾠ Per	
 ﾠ determinare	
 ﾠ la	
 ﾠ posizione	
 ﾠ di	
 ﾠ quest’ultimi,	
 ﾠ è	
 ﾠ stato	
 ﾠ
utilizzato	
 ﾠ Sisotool,	
 ﾠ un	
 ﾠ supporto	
 ﾠ grafico	
 ﾠ dell’ambiente	
 ﾠ Matlab	
 ﾠ che	
 ﾠ permette	
 ﾠ di	
 ﾠ ricavare	
 ﾠ un	
 ﾠ
compensatore	
 ﾠSISO	
 ﾠ(Single	
 ﾠInput	
 ﾠSingle	
 ﾠOutput)	
 ﾠutilizzando	
 ﾠil	
 ﾠluogo	
 ﾠdelle	
 ﾠradici	
 ﾠe	
 ﾠi	
 ﾠdiagrammi	
 ﾠ
di	
 ﾠBode.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ31	
 ﾠdiagrammi	
 ﾠdi	
 ﾠBode	
 ﾠdi	
 ﾠ𝑊(𝑠)	
 ﾠcon	
 ﾠscelta	
 ﾠdegli	
 ﾠzeri	
 ﾠ(o)	
 ﾠe	
 ﾠdei	
 ﾠpoli	
 ﾠ(x)	
 ﾠ	
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 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ32	
 ﾠprogettazione	
 ﾠ𝐶(𝑠)	
 ﾠtramite	
 ﾠSisotool	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ33	
 ﾠrisposta	
 ﾠal	
 ﾠgradino	
 ﾠdi	
 ﾠ𝑊(𝑠)	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Dall’osservazione	
 ﾠdel	
 ﾠgrafico	
 ﾠnella	
 ﾠFig.	
 ﾠ33,	
 ﾠsi	
 ﾠnota	
 ﾠche	
 ﾠsono	
 ﾠstate	
 ﾠsoddisfatte	
 ﾠtutte	
 ﾠle	
 ﾠspecifiche	
 ﾠ
di	
 ﾠprogetto,	
 ﾠinfatti	
 ﾠl’errore	
 ﾠa	
 ﾠregime	
 ﾠè	
 ﾠminore	
 ﾠdell’1%,	
 ﾠil	
 ﾠtempo	
 ﾠdi	
 ﾠassestamento	
 ﾠè	
 ﾠminore	
 ﾠdi	
 ﾠ2	
 ﾠ
secondi	
 ﾠe	
 ﾠla	
 ﾠsovraelongazione	
 ﾠè	
 ﾠminore	
 ﾠdel	
 ﾠ5%.	
 ﾠ
In	
 ﾠ conclusione,	
 ﾠ la	
 ﾠ sintesi	
 ﾠ tramite	
 ﾠ il	
 ﾠ metodo	
 ﾠ di	
 ﾠ Bode	
 ﾠ fornisce	
 ﾠ la	
 ﾠ seguente	
 ﾠ funzione	
 ﾠ di	
 ﾠ
transizione	
 ﾠdel	
 ﾠcontrollore:	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝐶 𝑠 = 1000
(1 + 0.77𝑠)(1 + 0.066𝑠)
(1 + 1.6𝑠)(1 + 0.0011𝑠)
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
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 ﾠ
Analisi	
 ﾠdinamica	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠin	
 ﾠcatena	
 ﾠchiusa	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
La	
 ﾠprincipale	
 ﾠorigine	
 ﾠdi	
 ﾠdisturbo	
 ﾠin	
 ﾠun	
 ﾠmotore	
 ﾠelettrico	
 ﾠin	
 ﾠcontinua	
 ﾠè	
 ﾠla	
 ﾠcoppia	
 ﾠesterna	
 ﾠdi	
 ﾠ
carico,	
 ﾠ indicata	
 ﾠ inizialmente	
 ﾠ con	
 ﾠ𝑇 .	
 ﾠ L’azione	
 ﾠ di	
 ﾠ questo	
 ﾠ momento	
 ﾠ torcente	
 ﾠ viene	
 ﾠ simulata	
 ﾠ
tramite	
 ﾠl’inserimento	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠingresso	
 ﾠa	
 ﾠgradino	
 ﾠal	
 ﾠblocco	
 ﾠrappresentante	
 ﾠil	
 ﾠsistema	
 ﾠdel	
 ﾠmotore,	
 ﾠ
come	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠvedere	
 ﾠdallo	
 ﾠschema	
 ﾠa	
 ﾠblocchi	
 ﾠriportato	
 ﾠnella	
 ﾠFig.	
 ﾠ34.	
 ﾠCome	
 ﾠè	
 ﾠstato	
 ﾠanalizzato	
 ﾠe	
 ﾠ
descritto	
 ﾠall’inizio	
 ﾠdell’elaborato,	
 ﾠl’aggiunta	
 ﾠdella	
 ﾠcoppia	
 ﾠesterna	
 ﾠmodifica	
 ﾠil	
 ﾠcomportamento	
 ﾠ
dinamico	
 ﾠdel	
 ﾠsistema,	
 ﾠciò	
 ﾠrende	
 ﾠquindi	
 ﾠnecessaria	
 ﾠuna	
 ﾠverifica	
 ﾠdel	
 ﾠcomportamento	
 ﾠdel	
 ﾠmotore	
 ﾠ
in	
 ﾠcatena	
 ﾠchiusa	
 ﾠa	
 ﾠseguito	
 ﾠdell’aggiunta	
 ﾠdel	
 ﾠcontrollore.	
 ﾠ
I	
 ﾠsegnali	
 ﾠche	
 ﾠagiscono	
 ﾠin	
 ﾠquesto	
 ﾠcaso	
 ﾠsono	
 ﾠquindi:	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝜔   (𝑡) = 1 ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ𝑝𝑒𝑟 ﾠ𝑡 ≥ 0	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝑇  𝑡 = 0.1 ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ𝑝𝑒𝑟 ﾠ𝑡 ≥ 2	
 ﾠ
	
 ﾠ
Il	
 ﾠsegnale	
 ﾠdi	
 ﾠdisturbo	
 ﾠviene	
 ﾠinserito	
 ﾠcon	
 ﾠ2	
 ﾠsecondi	
 ﾠdi	
 ﾠritardo	
 ﾠper	
 ﾠpermettere	
 ﾠal	
 ﾠsistema	
 ﾠdi	
 ﾠ
raggiungere	
 ﾠla	
 ﾠstabilità,	
 ﾠovvero	
 ﾠla	
 ﾠvelocità	
 ﾠangolare	
 ﾠdi	
 ﾠ1	
 ﾠrad/s,	
 ﾠe	
 ﾠquindi	
 ﾠdi	
 ﾠanalizzare	
 ﾠgli	
 ﾠeffetti	
 ﾠ
della	
 ﾠcoppia	
 ﾠdi	
 ﾠcarico	
 ﾠcon	
 ﾠmaggior	
 ﾠprecisione.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ34	
 ﾠschema	
 ﾠa	
 ﾠblocchi	
 ﾠsistema	
 ﾠin	
 ﾠcatena	
 ﾠchiusa	
 ﾠcon	
 ﾠdisturbo	
 ﾠ
	
 ﾠ
Il	
 ﾠ blocco	
 ﾠ che	
 ﾠ raffigura	
 ﾠ il	
 ﾠ controllore	
 ﾠ è	
 ﾠ caratterizzato	
 ﾠ dalla	
 ﾠ funzione	
 ﾠ di	
 ﾠ transizione	
 ﾠ del	
 ﾠ
dispositivo	
 ﾠdefinito	
 ﾠdalla	
 ﾠsintesi	
 ﾠdi	
 ﾠBode:	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝐶 𝑠 = 1000
(1 + 0.77𝑠)(1 + 0.066𝑠)
(1 + 1.6𝑠)(1 + 0.0011𝑠)
	
 ﾠ
	
 ﾠ
mentre	
 ﾠla	
 ﾠparte	
 ﾠrappresentante	
 ﾠil	
 ﾠmotore	
 ﾠè	
 ﾠdefinita	
 ﾠda:	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝑀 𝑠 =
1
0.5𝑠  + 6𝑠 + 10
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
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 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ35	
 ﾠrisposta	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠin	
 ﾠcatena	
 ﾠchiusa	
 ﾠcon	
 ﾠdisturbo	
 ﾠpari	
 ﾠa	
 ﾠ𝑇  = 0.1 ﾠ𝑟𝑎𝑑/𝑠	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Come	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠosservare	
 ﾠnel	
 ﾠgrafico	
 ﾠdell’andamento	
 ﾠdella	
 ﾠvelocità	
 ﾠangolare	
 ﾠin	
 ﾠuscita	
 ﾠnella	
 ﾠFig.35,	
 ﾠ
la	
 ﾠsovraelongazione	
 ﾠdovuta	
 ﾠall’inserimento	
 ﾠdel	
 ﾠdisturbo	
 ﾠnon	
 ﾠrispetta	
 ﾠle	
 ﾠspecifiche	
 ﾠdi	
 ﾠprogetto	
 ﾠ
desiderate.	
 ﾠInfatti	
 ﾠl’aggiunta	
 ﾠdella	
 ﾠcoppia	
 ﾠesterna	
 ﾠa	
 ﾠ2	
 ﾠsecondi	
 ﾠdall’accensione	
 ﾠdel	
 ﾠdispositivo,	
 ﾠ
provoca	
 ﾠuna	
 ﾠsovraelongazione	
 ﾠcirca	
 ﾠdel	
 ﾠ10%,	
 ﾠquasi	
 ﾠdue	
 ﾠvolte	
 ﾠil	
 ﾠvalore	
 ﾠdi	
 ﾠquella	
 ﾠaccettata.	
 ﾠDi	
 ﾠ
conseguenza	
 ﾠ è	
 ﾠ necessario	
 ﾠ provvedere	
 ﾠ alla	
 ﾠ riduzione	
 ﾠ di	
 ﾠ tale	
 ﾠ caratteristica	
 ﾠ tramite	
 ﾠ
l’inserimento	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠcompensatore	
 ﾠaggiuntivo	
 ﾠin	
 ﾠcascata	
 ﾠa	
 ﾠ𝐶(𝑠),	
 ﾠaumentando	
 ﾠcosì	
 ﾠla	
 ﾠcapacità	
 ﾠ
smorzante	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠe	
 ﾠperciò	
 ﾠconsentendo	
 ﾠla	
 ﾠdiminuzione	
 ﾠdella	
 ﾠsovraelongazione.	
 ﾠ
Viene	
 ﾠquindi	
 ﾠaggiunto	
 ﾠun	
 ﾠblocco	
 ﾠcaratterizzato	
 ﾠda	
 ﾠuna	
 ﾠfunzione	
 ﾠdi	
 ﾠtrasferimento	
 ﾠcomposta	
 ﾠda	
 ﾠ
un	
 ﾠpolo	
 ﾠe	
 ﾠuno	
 ﾠzero.	
 ﾠIl	
 ﾠcompensatore	
 ﾠche	
 ﾠviene	
 ﾠanalizzato	
 ﾠin	
 ﾠquesto	
 ﾠcaso	
 ﾠè	
 ﾠdefinito	
 ﾠda:	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝐶  𝑠 =
5𝑠 + 0.05
𝑠 + 1
	
 ﾠ
	
 ﾠ
In	
 ﾠconclusione,	
 ﾠil	
 ﾠcontrollore	
 ﾠfinale	
 ﾠè	
 ﾠcaratterizzato	
 ﾠda	
 ﾠuna	
 ﾠfunzione	
 ﾠdi	
 ﾠtrasferimento	
 ﾠpari	
 ﾠal	
 ﾠ
prodotto	
 ﾠ delle	
 ﾠ rispettive	
 ﾠ funzioni	
 ﾠ del	
 ﾠ controllore	
 ﾠ ricavato	
 ﾠ con	
 ﾠ la	
 ﾠ sintesi	
 ﾠ di	
 ﾠ Bode	
 ﾠ e	
 ﾠ del	
 ﾠ
compensatore	
 ﾠappena	
 ﾠaggiunto.	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝐶    𝑠 = 𝐶  𝑠 𝐶 𝑠 	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ36	
 ﾠschema	
 ﾠa	
 ﾠblocchi	
 ﾠdel	
 ﾠcompensatore	
 ﾠaggiunto	
 ﾠin	
 ﾠcascata	
 ﾠ
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 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ37	
 ﾠrisposta	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠin	
 ﾠcatena	
 ﾠchiusa	
 ﾠcon	
 ﾠdisturbo	
 ﾠe	
 ﾠcompensatore	
 ﾠaggiuntivo	
 ﾠin	
 ﾠcascata	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Come	
 ﾠ si	
 ﾠ può	
 ﾠ notare	
 ﾠ dal	
 ﾠ grafico	
 ﾠ della	
 ﾠ Fig.	
 ﾠ 37,	
 ﾠ l’aggiunta	
 ﾠ del	
 ﾠ compensatore	
 ﾠ in	
 ﾠ cascata	
 ﾠ al	
 ﾠ
controllore	
 ﾠ calcolato	
 ﾠ con	
 ﾠ la	
 ﾠ sintesi	
 ﾠ di	
 ﾠ Bode	
 ﾠ migliora	
 ﾠ la	
 ﾠ capacità	
 ﾠ smorzante	
 ﾠ del	
 ﾠ sistema	
 ﾠ
mantenendo	
 ﾠdei	
 ﾠbuoni	
 ﾠvalori	
 ﾠper	
 ﾠquanto	
 ﾠriguarda	
 ﾠl’errore	
 ﾠa	
 ﾠregime	
 ﾠe	
 ﾠil	
 ﾠtempo	
 ﾠdi	
 ﾠsalita.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
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 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
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 ﾠ
Conclusioni	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
In	
 ﾠquesto	
 ﾠelaborato	
 ﾠsono	
 ﾠstati	
 ﾠanalizzati	
 ﾠe	
 ﾠconfigurati	
 ﾠalcuni	
 ﾠcontrollori	
 ﾠutilizzando	
 ﾠtecniche	
 ﾠe	
 ﾠ
sintesi	
 ﾠdifferenti,	
 ﾠottenendo	
 ﾠsempre	
 ﾠrisultati	
 ﾠsoddisfacenti	
 ﾠrispetto	
 ﾠalle	
 ﾠspecifiche	
 ﾠdi	
 ﾠprogetto	
 ﾠ
fissate	
 ﾠinizialmente.	
 ﾠÈ	
 ﾠinteressante	
 ﾠosservare	
 ﾠe	
 ﾠconfrontare	
 ﾠi	
 ﾠvari	
 ﾠrisultati	
 ﾠottenuti	
 ﾠin	
 ﾠtermini	
 ﾠ
di	
 ﾠtempo	
 ﾠdi	
 ﾠassestamento,	
 ﾠerrore	
 ﾠa	
 ﾠregime	
 ﾠe	
 ﾠsovraelongazione.	
 ﾠPer	
 ﾠfacilitare	
 ﾠl’accostamento	
 ﾠ
dei	
 ﾠvari	
 ﾠgrafici,	
 ﾠè	
 ﾠstata	
 ﾠcostruita	
 ﾠuna	
 ﾠtabella	
 ﾠche	
 ﾠriporta	
 ﾠla	
 ﾠrisposta	
 ﾠal	
 ﾠgradino	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠin	
 ﾠ
catena	
 ﾠchiusa	
 ﾠin	
 ﾠpresenza	
 ﾠdelle	
 ﾠvarie	
 ﾠtipologie	
 ﾠdi	
 ﾠcontrollore,	
 ﾠaccostata	
 ﾠal	
 ﾠcomportamento	
 ﾠdel	
 ﾠ
sistema	
 ﾠin	
 ﾠpresenza	
 ﾠdi	
 ﾠun	
 ﾠdisturbo	
 ﾠinserito	
 ﾠa	
 ﾠ2	
 ﾠsecondi	
 ﾠdall’accensione	
 ﾠdel	
 ﾠmotore,	
 ﾠin	
 ﾠaltre	
 ﾠ
parole:	
 ﾠ
	
 ﾠ
𝑇  𝑡 = 0.1 ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ ﾠ𝑝𝑒𝑟 ﾠ𝑡 ≥ 2	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
RISPOSTE	
 ﾠAL	
 ﾠGRADINO	
 ﾠ
	
 ﾠ
PID	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
RISPOSTE	
 ﾠCON	
 ﾠDISTURBO	
 ﾠ𝑇 	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Sintesi	
 ﾠcon	
 ﾠluogo	
 ﾠdelle	
 ﾠradici	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
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 ﾠ
Sintesi	
 ﾠin	
 ﾠfrequenza	
 ﾠ(o	
 ﾠdi	
 ﾠBode)	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ38	
 ﾠconfronto	
 ﾠcomportamento	
 ﾠcontrollori	
 ﾠanalizzati	
 ﾠ
	
 ﾠ
Dalla	
 ﾠprima	
 ﾠcolonna	
 ﾠdella	
 ﾠtabella	
 ﾠriportata,	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠnotare	
 ﾠche	
 ﾠil	
 ﾠcontrollore	
 ﾠda	
 ﾠpreferire	
 ﾠè	
 ﾠ
quello	
 ﾠche	
 ﾠè	
 ﾠstato	
 ﾠconfigurato	
 ﾠtramite	
 ﾠla	
 ﾠsintesi	
 ﾠin	
 ﾠfrequenza	
 ﾠin	
 ﾠquanto	
 ﾠpresenta	
 ﾠsia	
 ﾠun	
 ﾠtempo	
 ﾠ
di	
 ﾠsalita	
 ﾠsia	
 ﾠuna	
 ﾠsovraelongazione	
 ﾠmolto	
 ﾠridotti.	
 ﾠPresenta	
 ﾠperò	
 ﾠun	
 ﾠdifetto	
 ﾠper	
 ﾠquanto	
 ﾠriguarda	
 ﾠ
l’errore	
 ﾠa	
 ﾠregime,	
 ﾠinfatti,	
 ﾠnonostante	
 ﾠrispetti	
 ﾠle	
 ﾠspecifiche	
 ﾠprogettuali,	
 ﾠla	
 ﾠvelocità	
 ﾠdel	
 ﾠmotore	
 ﾠ
non	
 ﾠè	
 ﾠesattamente	
 ﾠ1	
 ﾠrad/s	
 ﾠma	
 ﾠè	
 ﾠleggermente	
 ﾠinferiore.	
 ﾠIl	
 ﾠcontrollore	
 ﾠmeno	
 ﾠefficace	
 ﾠdal	
 ﾠpunto	
 ﾠ
di	
 ﾠvista	
 ﾠdella	
 ﾠrisposta	
 ﾠal	
 ﾠgradino	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠè	
 ﾠil	
 ﾠdispositivo	
 ﾠottenuto	
 ﾠtramite	
 ﾠil	
 ﾠmetodo	
 ﾠdel	
 ﾠ
luogo	
 ﾠdelle	
 ﾠradici,	
 ﾠinfatti	
 ﾠè	
 ﾠcaratterizzato	
 ﾠda	
 ﾠun	
 ﾠtempo	
 ﾠdi	
 ﾠsalita	
 ﾠmaggiore	
 ﾠrispetto	
 ﾠagli	
 ﾠaltri.	
 ﾠ
Anche	
 ﾠdal	
 ﾠpunto	
 ﾠdi	
 ﾠvista	
 ﾠdella	
 ﾠreiezione	
 ﾠai	
 ﾠdisturbi,	
 ﾠil	
 ﾠsecondo	
 ﾠcontrollore	
 ﾠanalizzato	
 ﾠè	
 ﾠil	
 ﾠmeno	
 ﾠ
adatto,	
 ﾠinfatti	
 ﾠla	
 ﾠsovraelongazione	
 ﾠdovuta	
 ﾠall’inserimento	
 ﾠdel	
 ﾠdisturbo	
 ﾠ(circa	
 ﾠ0.8	
 ﾠrad/s)	
 ﾠè	
 ﾠdi	
 ﾠ
gran	
 ﾠ lunga	
 ﾠ maggiore	
 ﾠ rispetto	
 ﾠ al	
 ﾠ valore	
 ﾠ di	
 ﾠ essa	
 ﾠ negli	
 ﾠ altri	
 ﾠ due	
 ﾠ casi	
 ﾠ (circa	
 ﾠ 0.3	
 ﾠ rad/s	
 ﾠ per	
 ﾠ il	
 ﾠ
controllore	
 ﾠPID	
 ﾠe	
 ﾠmeno	
 ﾠdi	
 ﾠ0.2	
 ﾠrad/s	
 ﾠper	
 ﾠil	
 ﾠdispositivo	
 ﾠtrovato	
 ﾠcon	
 ﾠla	
 ﾠsintesi	
 ﾠin	
 ﾠfrequenza).	
 ﾠDai	
 ﾠ
grafici	
 ﾠrappresentati	
 ﾠnella	
 ﾠseconda	
 ﾠcolonna	
 ﾠdella	
 ﾠtabella,	
 ﾠsi	
 ﾠpuò	
 ﾠaffermare	
 ﾠche	
 ﾠil	
 ﾠdispositivo	
 ﾠdi	
 ﾠ
controllo	
 ﾠmigliore,	
 ﾠper	
 ﾠquanto	
 ﾠriguarda	
 ﾠlo	
 ﾠsmorzamento	
 ﾠdei	
 ﾠdisturbi,	
 ﾠè	
 ﾠquello	
 ﾠsintetizzato	
 ﾠ
tramite	
 ﾠl’analisi	
 ﾠin	
 ﾠfrequenza	
 ﾠ(o	
 ﾠsintesi	
 ﾠdi	
 ﾠBode).	
 ﾠ
	
 ﾠ
Per	
 ﾠcompletare	
 ﾠl’analisi	
 ﾠed	
 ﾠil	
 ﾠconfronto	
 ﾠdei	
 ﾠvari	
 ﾠcontrollori	
 ﾠanalizzati	
 ﾠe	
 ﾠsintetizzati	
 ﾠin	
 ﾠquesto	
 ﾠ
elaborato,	
 ﾠ è	
 ﾠ stato	
 ﾠ studiato	
 ﾠ il	
 ﾠ comportamento	
 ﾠ della	
 ﾠ variabile	
 ﾠ di	
 ﾠ controllo.	
 ﾠ È	
 ﾠ stata	
 ﾠ quindi	
 ﾠ
esaminata	
 ﾠl’uscita	
 ﾠdi	
 ﾠogni	
 ﾠsingolo	
 ﾠcontrollore	
 ﾠin	
 ﾠcatena	
 ﾠchiusa,	
 ﾠcome	
 ﾠillustrato	
 ﾠnella	
 ﾠFig.	
 ﾠ39.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.	
 ﾠ39	
 ﾠsistema	
 ﾠa	
 ﾠblocchi	
 ﾠdel	
 ﾠcontrollore	
 ﾠin	
 ﾠcatena	
 ﾠchiusa	
 ﾠ
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 ﾠ
Il	
 ﾠconfronto	
 ﾠè	
 ﾠstato	
 ﾠrealizzato	
 ﾠtramite	
 ﾠMatlab,	
 ﾠutilizzando	
 ﾠil	
 ﾠseguente	
 ﾠcodice	
 ﾠche	
 ﾠpermette	
 ﾠdi	
 ﾠ	
 ﾠ
sovrapporre	
 ﾠi	
 ﾠvari	
 ﾠgrafici	
 ﾠnel	
 ﾠmedesimo	
 ﾠpiano.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
t=0:0.1:5; 
numPID=[5 100 80];          %controllore PID 
denPID=[5 101 80]; 
PID=tf(numPID,denPID); 
numLR=[10 20];            %controllore sintetizzato con 
denLR=[11 20.001];          %Luogo delle Radici 
LR=tf(numLR,denLR); 
numRC=[50.82 836 1000];        %controllore sintetizzato con 
denRC=[50.82176 837.6011 1001];     %Reti Correttrici 
RC=tf(numRC,denRC); 
[w1,t]=step(PID,t); 
[w2,t]=step(LR,t); 
[w3,t]=step(RC,t); 
plot(t,w1,'r'); 
hold on; 
plot(t,w2,'b'); 
hold on; 
plot(t,w3,'g'); 
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Si	
 ﾠ ottiene	
 ﾠ infine	
 ﾠ la	
 ﾠ Fig.	
 ﾠ 40,	
 ﾠ nella	
 ﾠ quale	
 ﾠ sono	
 ﾠ presenti	
 ﾠ i	
 ﾠ comportamenti	
 ﾠ delle	
 ﾠ variabili	
 ﾠ di	
 ﾠ
controllo	
 ﾠdei	
 ﾠdiversi	
 ﾠdispositivi	
 ﾠanalizzati:	
 ﾠla	
 ﾠlinea	
 ﾠrossa	
 ﾠcorrisponde	
 ﾠal	
 ﾠcontrollore	
 ﾠPID,	
 ﾠla	
 ﾠ
linea	
 ﾠblu	
 ﾠa	
 ﾠquello	
 ﾠsintetizzato	
 ﾠtramite	
 ﾠil	
 ﾠluogo	
 ﾠdelle	
 ﾠradici	
 ﾠe	
 ﾠla	
 ﾠlinea	
 ﾠverde	
 ﾠa	
 ﾠquello	
 ﾠottenuto	
 ﾠper	
 ﾠ
mezzo	
 ﾠdelle	
 ﾠreti	
 ﾠcorrettrici.	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
	
 ﾠ
Fig.40	
 ﾠconfronto	
 ﾠrisposta	
 ﾠal	
 ﾠgradino	
 ﾠdei	
 ﾠsingoli	
 ﾠcontrollori	
 ﾠin	
 ﾠcatena	
 ﾠchiusa	
 ﾠ
PID	
 ﾠlinea	
 ﾠrossa,	
 ﾠluogo	
 ﾠradici	
 ﾠblu,	
 ﾠreti	
 ﾠcorrettrici	
 ﾠverde	
 ﾠ
	
 ﾠ
Nella	
 ﾠ Fig.40	
 ﾠ è	
 ﾠ interessante	
 ﾠ osservare	
 ﾠ la	
 ﾠ differenza	
 ﾠ tra	
 ﾠ le	
 ﾠ energie	
 ﾠ necessarie	
 ﾠ ai	
 ﾠ singoli	
 ﾠ	
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 ﾠ
controllori	
 ﾠper	
 ﾠpoter	
 ﾠeffettivamente	
 ﾠmodificare	
 ﾠl’uscita	
 ﾠdel	
 ﾠsistema	
 ﾠin	
 ﾠmodo	
 ﾠtale	
 ﾠche	
 ﾠsoddisfi	
 ﾠ
le	
 ﾠ caratteristiche	
 ﾠ prestabilite.	
 ﾠ La	
 ﾠ suddetta	
 ﾠ energia	
 ﾠ assorbita	
 ﾠ (utilizzata)	
 ﾠ dai	
 ﾠ dispositivi	
 ﾠ è	
 ﾠ
rappresentata	
 ﾠgraficamente	
 ﾠdall’area	
 ﾠsottostante	
 ﾠil	
 ﾠgrafico	
 ﾠdelle	
 ﾠvariabili	
 ﾠdi	
 ﾠcontrollo.	
 ﾠSi	
 ﾠpuò	
 ﾠ
quindi	
 ﾠnotare	
 ﾠche	
 ﾠil	
 ﾠdispositivo	
 ﾠsintetizzato	
 ﾠtramite	
 ﾠil	
 ﾠluogo	
 ﾠdelle	
 ﾠradici	
 ﾠnecessita	
 ﾠdi	
 ﾠun’energia	
 ﾠ
minore	
 ﾠrispetto	
 ﾠagli	
 ﾠaltri	
 ﾠdue	
 ﾠcontrollori,	
 ﾠi	
 ﾠquali	
 ﾠperò	
 ﾠhanno	
 ﾠcome	
 ﾠvantaggio	
 ﾠun	
 ﾠtempo	
 ﾠdi	
 ﾠsalita	
 ﾠ
inferiore	
 ﾠe	
 ﾠquindi	
 ﾠportano	
 ﾠad	
 ﾠun’azione	
 ﾠdi	
 ﾠcontrollo	
 ﾠpiù	
 ﾠrapida.	
 ﾠ
Concludendo	
 ﾠ si	
 ﾠ può	
 ﾠ affermare	
 ﾠ che	
 ﾠ i	
 ﾠ tre	
 ﾠ dispositivi	
 ﾠ qualitativamente	
 ﾠ si	
 ﾠ equivalgono	
 ﾠ quasi	
 ﾠ
interamente,	
 ﾠinfatti	
 ﾠle	
 ﾠdifferenze	
 ﾠsono	
 ﾠminime,	
 ﾠanche	
 ﾠse	
 ﾠin	
 ﾠalcune	
 ﾠapplicazioni,	
 ﾠpotrebbero	
 ﾠ
essere	
 ﾠimportanti	
 ﾠin	
 ﾠrelazione	
 ﾠall’utilizzo	
 ﾠfinale	
 ﾠdel	
 ﾠmotore	
 ﾠelettrico.	
 ﾠ
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